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Mustameri ja Itämeri ovat molemmat puolisulkeutuneita merialtaita, joiden yhteys 
valtamereen tapahtuu kapeiden salmien kautta. Mustameren allas on liittynyt 
Marmaranmeren ja Välimeren alueeseen Bosporinsalmen (~35 m) kautta. Mustameren 
alueeseen kuuluva Asovanmeren allas taas yhtyy mereen Kertśinsalmen kautta. 
Itämerellä yhteys Pohjanmereen ja Pohjois-Atlantin valtamereen tapahtuu kapeiden ja 
matalien Tanskan salmien kautta (Nägler et al. 2011). Mustameren alueella jokialtaiden 
korkeimmat kokonaisvesikertymät ovat Alppien ja Balkanien vuorilla. Jokien 
kokonaisvesivirtauksesta Tonavajoen virtauksen osuus on suurin (~51 %) 
Mustamerellä. (Duliu et al. 2009). Itämerellä altaaseen virtaavat merkittävimmät joet 
ovat Nevajoki, Vistulajoki, Väinäjoki, Oderjoki, Kemijoki sekä Niemenjoki (Dippner & 
Pohl 2004).  
 
Mustameren rannikkoalueilla vallitsee suotuisat luonnonolosuhteet, minkä vuoksi 
asutus ja kaupankäynti tällä alueella on ollut runsasta kautta historian. Myös Itämeren 
valuma-alueella on nykypäivänä suuri väkiluku, ja siellä harjoitetaan teollisuutta ja 
maataloutta. Mustameren valuma-alue kattaa suuren osan Eurooppaa ja Aasiaa 
(~1 864 000 km
2
) (Soulet et al. 2011). Sen murtovetisen altaan (pinta-ala ~413 490 km
2
) 
maksimisyvyys on ~2212, mitä ympäröi kapea ja matala (~20–130 m) mannerjalusta-
alue lukuun ottamatta luoteisalueen laajaa mannerjalustaa, jossa keskimääräinen syvyys 
on ~200 m. Itämeri on myös murtovetinen allas (pinta-ala ~390 000 km
2
) ja sen 
valuma-alue on lähes nelinkertainen (~1 600 000 km
2
) Itämeren pinta-alaan nähden 
(Pitkänen 2010). Itämeren altaan topografia vaihtelee alueittain muodostaen eri 
syvyyksisiä altaita, jotka ovat muodostuneet jäätiköiden perääntyessä viimeisen 
jääkauden aikana (~12 ka BP). Mustameren allas on selkeästi syvempi kuin Itämeren 
allas, jossa keskimääräinen vedensyvyys on 50 metriä, mutta esimerkiksi Gotlannin 
altaassa sijaitseva Landsortin syvänne ulottuu 459 metriin. (Nägler et al. 2011.) 
Mustameren pohjaan kerrostuneiden sedimenttien paksuus on nykypäivänä noin 10–15 
km. Viimeisen 3000 vuoden aikana taas Mustameren altaaseen kerrostuneen sedimentin 
paksuus on 20–80 cm. (Stanev & Kandilarov 2012.) Itämerellä sedimenttien paksuus on 
Perämerellä yli 10 metriä, Gotlannin altaassa noin 30 metriä, kun taas Selkämerellä jopa 
40−50 metriä. Sedimenttikerrostumien alaosassa on yleisesti karkeaa hiekkaa ja 
yläosassa on kerrostunutta hiesua ja savea. Aallot vaikuttavat pohjaan saakka aiheuttaen 
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eroosiota ja yleensä 50 metriä matalammalla alueella ei tapahdu pysyvää 
sedimentoitumista. (Myrberg et al. 2006.) 
 
Jokivedet sekä Bosporinsalmen kautta virtaava suolainen Välimeren vesi muodostavat 
Mustameren altaassa pysyvän harppauskerroksen (halokliini) 100–200 metrin 
syvyydellä, mikä erottaa murtovetisen pintaveden (suolaisuus ~18 psu) syvemmästä 
suolaisemmasta vedestä (suolaisuus ~22 psu). Itämerellä halokliinikerros on 
muodostunut 30‒70 metrin syvyydellä Pohjanmereltä altaaseen jatkuvasti virtaavan 
suolaisen veden seurauksena (Voss et al. 2011). Altaan suolaisuus Itämerellä on melko 
alhainen ja lisääntyy syvyyden suhteen (7–13 psu), mikä johtuu rajoittuneesta 
vedenvaihdosta Pohjanmeren kanssa sekä suhteellisen suuresta makeaveden valumasta 
(Korpinen et al. 2012). Ravintoaineiden virtauksen, stratifikaation ja merivirtausten 
välisen pitkien seisontavaiheiden seurauksena syvän veden happi saattaa kulua loppuun 
Mustamerellä ja Itämerellä. Mustamerellä on hapettomat olosuhteet alle ~150 metrin 
syvyydellä. Hapettomassa vedessä on liuennutta vetysulfidia yli 100 metrin syvyydellä, 
missä biologiset organismit ovat lähes kokonaan kadonneet. (Soulet et al. 2010.) 
Itämerellä Gotlannin allas on usein hapetonta 80–100 metrin syvyydellä. Muissa altaissa 
muodostuu myös ajoittain lyhyitä hapellisia vaiheita. (Voss et al. 2011.) 
 
Mustameren allas sijoittuu semiaridiseen ilmastovyöhykkeeseen. (Grégoire et al. 2008). 
Valuma-alueella vallitsee mantereinen ilmasto, missä suurin osa sadannasta tapahtuu 
kesän aikana. Vuosittainen haihdunta merellä (332–392 km3/vuosi) on suurempi kuin 
vuotuinen sademäärä (225–300 km3/vuosi). Korkein keskimääräinen lämpötila on 24 °C 
Mustameren keski- ja pohjoisosissa sekä 22 °C eteläosissa. Mustameren pintaveden 
lämpötila taas vaihtelee kausittain ja laskee 7 ºC:een kylmässä välikerroksessa 50–100 
metrin syvyydellä. (Capet et al. 2012.) Itämeren aluetta kattaa etelä- ja lounaisalueen 
valtamerellinen lauhkea vyöhyke sekä pohjois- ja koillisalueen kostea polaarinen 
vyöhyke. Pintaveden lämpötila on ~20 
o
C kesällä, mutta talvisin meri jäätyy ainakin 
pohjoisilta ja itäisiltä osiltaan (Myrberg et al. 2006). Sademäärä Itämerellä on melko 
tasainen kaikkina vuodenaikoina (keskimäärin 400–800 mm/vuosi) (Paavola et al. 
2005).  
 
Ravintoaineiden ja saasteiden virtaus tapahtuu Mustamerellä erityisesti sen luoteisosiin, 
missä tapahtuu suurten jokien (Tonava ja Dnepr) virtaus. Nykypäivänä rehevöitymistä 
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ja saasteiden esiintymistä tapahtuukin usein paikallisesti. Rehevöitymisen tila 
Mustamerellä on parantunut rehevöitymisvaiheen jälkeen. Itämerellä rehevöityminen on 
laaja-alaista ja esiintyy lähes koko altaassa, vaikka päästöjä on vähennetty. 
Rehevöitymisen tila on edelleen lähes sama kuin rehevöitymisvaiheen aikana. 
Ravintoaineiden vähennyksen vaikutus sekä rehevöitymistilan paraneminen saattaa 
kestää vielä vuosikymmeniä. Saasteita taas esiintyy usein paikallisesti suurten 
kaupunkien ympäristössä sekä rannikkoalueilla, jossa harjoitetaan teollisuutta ja 
maataloutta.  
 
Yleisesti katsottuna antropogeenisen vaikutuksen aiheuttama ekosysteemin muutos on 
Itämerellä suurempi kuin Mustamerellä. Ainoastaan liikakalastus ja vieraslajien 
leviäminen osoittaa aiheuttaneen Mustamerellä suurempaa vahinkoa kuin Itämerellä, 
mihin on vaikuttanut mm. luonnonolosuhteet ja merikuljetusten reitit. Sekä 
Mustamerellä että Itämerellä raskasmetallien ja haitallisten aineiden ei ole havaittu 
aiheuttaneen merkittävää, koko altaanalaista saastumista ja niiden pitoisuudet ovat 
osoittaneet vähenemisen merkkiä. Toisaalta niiden esiintymisestä on edelleen vähän 
tietoa molemmissa merissä. Luonnonvaihtelujen pitkäaikaiset vaikutukset sekä 
ilmastonvaihtelut pahentavat nykyisiä ympäristöongelmia asettamalla toisen 
ulottuvuuden asioiden monimutkaisuuteen sekä epävarmuutta tapahtumien syihin, 
tahtiin ja aikaan (Grégoire et al. 2008).  
 
Mustamerellä ja Itämerellä on tehty useita ympäristösuojeluohjelmia, jotka ovat 
painottuneet EU:n toimenpiteiden ansiosta erityisesti Itämerellä. EU:n vaikutuksen 
uskotaan kasvavan tulevaisuudessa myös Mustamerellä, sillä EU:n uusimmat 
jäsenvaltiot (Bulgaria ja Romania) sekä jäsenyysehdokasmaa Turkki ovat Mustamerta 
ympäröiviä maita. Tärkeitä sopimuksia, suojeluohjelmia ja hankkeita ovat EU:n 
Vesipuitedirektiivi, Nitraatinvähennys-sopimus sekä Meristrategiapuitedirektiivi 
(Itämeri ja Mustameri), HELCOM (Itämeri), Bukarestin sopimus (Mustameri), 
Kansainvälisen Merenkulkujärjestön (IMO) MARPOL-yleissopimus (Itämeri ja 
Mustameri). Itämerta ja Mustamerta ympäröivät maat toteuttavat myös yhteisiä tai 
kansallisia suojelutoimenpiteitä.  
 
Tutkielman tarkoituksena on ollut perehtyä Mustameren ja Itämeren geologiseen 
historiaan, nykyiseen tilaan sekä merialtaissa esiintyviin merkittävimpiin 
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ympäristöongelmiin. Tutkielmassa on vertailtu lähinnä vain kahden meren 
ympäristöongelmia ja yritetty ymmärtää altaiden geologisen kehityksen ja muiden 
tekijöiden vaikutusta niihin. Mustameren ja Itämeren altaan varhainen geologinen 
historia eroaa toisistaan. Itämeren allas (~2,5 Ga BP) on selkeästi vanhempi kuin 
Mustameren allas (~299 Ma BP) ja niiden muodostumisprosessit eivät suoraan liity 
toisiinsa. Kvartäärikauden jäätiköitymisvaiheet ovat olleet voimakkaita ja koko allasta 
käsittäviä Itämerellä, kun taas Mustamerellä vain korkeimmat alueet ja joitakin osia 
altaan pohjoisalueella olivat mannerjäätikön peitteessä. Maailmanlaajuiset kylmät ja 
lämpimät vaiheet ovat vaikuttaneet kuitenkin yhtä lailla molempien altaiden 
merenpinnan tasoon. Tästä vahvana esimerkkinä on se, että altaiden viimeinen yhteys 
valtamereen on tapahtunut lähes samaan aikaan, mikä on arvioiden mukaan Itämerellä 
noin 8,5–6,5 ka BP ja Mustamerellä noin 9,4–8,4 ka BP. Toisaalta Mustamerelle on 
esitetty teorioita siitä, että altaan kehitys kvartäärikaudella liittyisi myös ”Nooan 
tulvaan” (mm. Ryan et al. 1997, 2003), mutta valtaosa tutkijoista arvioi, että altaan 
yhtyminen Välimereen tapahtui asteittain, ja kyseessä ei ollut antropogeenista ja 






















2.1.1. Altaan fysikaaliset ja hydrologiset ominaisuudet 
 
Mustameren altaan merenpohja jakautuu selänteiden erottamaan kahteen alueeseen 
(Kuva 1), joita erottaa Andrusovin selänne, joka muodostuu mantereisesta kuoresta ja 
jota peittää 5–6 km sedimenttikerros (Nikishin et al. 2003). Läntinen allas koostuu 
merellisestä ja itäinen allas taas mantereisesta kuoresta (Lericolais et al. 2012). Länsi-
Mustameren allas on itä-länsi suuntainen ja sen kuoren kerrostumat muodostuvat ~19 
km paksusta tasaisesta ja häiriintymättömästä, mahdollisesti liitu–holoseenikauden 
sedimenttikerroksista. Itä-Mustameren altaan mantereista kuorta peittää ~12 km paksu 
sedimenttikerros. Toisin kuin Länsi-Mustameren altaalla, selänteet ja altaat Itä-
Mustameren altaalla ovat pirstaloituneet lukuisten siirrosten vaikutuksesta. (Shillington 
et al. 2008.) 
 
Mustameren allasta ympäröi myöhäis-kenotsooisen maailmankauden aikainen (~10 Ma 
BP) vuoriketju (Kaukasia, Pontidit, Etelä-Krimi ja Balkan), jotka edustavat 40–50 km 
paksuisen mantereisen kuoren (Nikishin et al. 2003). Mustameren rannikkoalueet 
erottuvat suotuisista luonnonolosuhteista ja maiseman monimuotoisuudesta, mikä sallii 
aktiivisen asutuksen alueella. Rannikkorajan yleinen muoto on melko epäsäännöllinen. 
Itä- ja eteläosien abrasiiviset rannikkoalueet ovat vuoristoisia, missä abraasiotasoa 
kontrolloi rannikkokivien koostumus ja jyrkänteiden korkeus. Mustameren luoteisosia 
ympäröivät Bulgarian, Romanian ja Ukrainan matalat arotasangot. Abraasio tyyppinen 
rannikko vallitsee kuitenkin pitkin koko Mustameren länsialuetta. Voidaan havaita, että 
viimeisten vuosikymmenten aikana eroosio Mustameren rannikoilla on voimistunut, 
mikä todennäköisesti johtuu osittain ihmisen aiheuttamasta kuormituksesta sekä 
maailmanlaajuisesta merenpinnan kohoamisesta. (Ignatov 2008.) 
 
Mannerrinne asettuu mannerjalustan uloimman reunan alapuolelle 100–200 metrin 
syvyydelle. Sillä on monimutkainen heterogeeninen rakenne, joka johtuu tektonisista 
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liikkeistä ja vuorijonojen muodostumisesta. Mantereisen rinteen jyrkimmät ja 
kapeimmat alueet sijaitsevat Krimin ja Kaukasian rannikolla sekä Trabzon kaupungin 
ympäristössä (Kuva 1) Anatolian rannikolla, missä saattaa tapahtua maanvyörymiä. 
Mantereisen rinteen luoteis- ja koillisosat ovat muodostuneet jokideltojen kehittymisen 
seurauksena, missä mantereinen rinne on edennyt merkittävästi merelle päin, noin 70–
90 km, muodostaen loivan akkumulatiivisen tason. Mustameren mannerrinteeseen on 
muodostunut myös lukuisia siirroksia ja vedenalaisia laaksoja (kanjoni). Suurin näistä 
on Tonavan kanjoni, jonka pituus on noin 220 km. Tonavan kanjonilla on lisäksi yli 58 
km sivujokia. (Ignatov 2008.) 
 
 
Kuva 1. Mustameren ympäristö. Siirrosten muodostama Andrusovin selänne jakaa merialtaan kahteen 
alueeseen. Valkoiset nuolet kuvaavat merenpinnan kiertoliikkeitä. Mustameren keskiosien syvyys on 
keskimäärin ~2000 m sekä luoteis- ja länsiosissa vallitsevan mannerjalusta-alueen syvyys on keskimäärin 
~200 m (Piperiä & Calvertia 2011 mukaillen). 
Mustameren mannerjalusta-alue kuvaa asteittaista joki-meri tasankoa, missä on 
vedenalaisia särkkiä, jokilaaksojen jäänteitä ja abrasiivisia jyrkänteitä. Mustameren 
mannerjalusta jaetaan yleisesti eri alueisiin (Kuva 1); Bosporinsalmi, luoteisalueen laaja 
mannerjalusta, Krimi, Kertśinsalmi, Kaukasia, sekä Itä- ja Länsi-Anatolia. (Ignatov 
2008.) Laaja mannerjalusta-alue (~200 m) kattaa Mustameren länsi- ja luoteisalueen, 
joka on biologisesti aktiivinen (McQuatters-Gollop et al. 2008). Luoteisalue kattaa 
12 
 
pohjoisessa rannikkolinjaa ja etelässä mannerjalustan reuna-aluetta, joka ulottuu 130–
200 metrin syvyydelle. Kertśin ja Tamanin jalusta Kertśinsalmella ulottuu Kaukasian 
rannikkoon. Kaukasian jalusta laajenee etelään päin pitkin rannikkoa. Jalustan 
sisävyöhyke kuvaa abrasiivi-akkumulatiivi rannikkorinnettä, joka ulottuu noin 30 
metrin syvyyteen. (Ignatov 2008.) Etelä-Mustameren Anatolian puoleisella rannikolla 
kapea mannerjalusta sisältää merelle päin laajenevan selänteen (Shillington et al. 2008). 
Itä-Anatolian jalusta laajenee Mustameren kaakkoisalueella pitkin Pontisten vuorten 
rajaa Batum ja Sinop kaupunkien välillä. Sen ulompi reuna ulottuu 110–130 metrin 
syvyyteen. Jalustan kapeaa osaa luonnehtivat jyrkästi kallistuneet abrasiiviset pinnat. 
Länsi-Anatolian jalusta ulottuu Sinopin kaupungista Bosporinsalmeen, minkä 
maksimilaajuus on 25–30. Jalustaa luonnehtii asteittainen abrasiivi-akkumulatiivi pinta, 
päällekkäiset harjanteet sekä jyrkänteet ja vajoamat (Ignatov 2008). Mustameren 
eteläosaa ympäröivä Anatolia edustaa Mesotsooisen Tethys valtameren jäänteitä (Duliu 
et al. 2009). Anatolian rannikkoa luonnehtii oikeakätinen Pohjois-Anatolian 
sivuttaissiirros, joka laajenee 1400 km Itä-Anatoliasta länteen Egeanmerelle päin, missä 
tapahtuu suuria maanjäristyksiä (Lericolais et al. 2012). Kuoren paksuus kasvaa 
eteläosien reunoja pitkin kohti Itä-Anatolian laattaa 36 km:stä 46 km:iin. Seismisissä 
luotausprofiileissa ei havaita merenpuoleista painaumaa tai muuta runsaampaa 
magmatismia, eikä tulvabasalttivulkanismia rannan läheisyydessä. (Shillington et al. 
2008.) 
 
Puolisulkeutunut Mustameren allas on yhtynyt Välimereen Marmaranmeren ja kahden 
matalan salmen kautta. Bosporinsalmi (~35 m) yhdistää Mustameren Marmaranmerelle 
ja Dardanelliensalmi (~80 m) yhdistää Marmaranmeren Välimeren alueeseen. 
Mustameren alueeseen kuuluva Asovanmeren allas taas yhtyy Mustamereen 
Kertśinsalmen kautta (Kuva 1). Mustameri on maailman suurin sisämaameri, jonka 
pinta-ala on noin 413 490 km
2 
(Surugiu et al. 2010). Nykypäivänä alueen hydrologiaa 
luonnehtii murtoveden kiertovirtaus. Kuten muut suuret murtovesialtaat, esimerkiksi 
Itämeri, Mustameren allas on myös syvä (keskimääräinen syvyys ~1240 m ja 
maksimisyvyys ~2212 m). (Soulet et al. 2010.) 
 
Jokien merkittävä purkautumismäärä Mustameren altaaseen sekä Bosporinsalmen 
kautta virtaava suolainen Välimeren vesi muodostaa pysyvän harppauskerroksen 
(halokliini) 100–200 metrin syvyydellä (Kuva 2). Tämän eristäytymisen seurauksena 
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lähinnä Mustameren veden pintakerrokset joutuvat alttiiksi ympäristönmuutoksista 
aiheutuviin olosuhteisiin. Pysyvä harppauskerros on kupolin muotoinen geostrofisten 
dynaamisten prosessien johdosta. Lämpötila vaihtelee kausittain veden pintakerroksessa 
ja vähenee 7 ºC:een kylmässä välikerroksessa 50–100 metrin syvyydellä, mikä 
muodostuu talvella Luoteis-Mustameren mannerjalusta-alueella sekä sen vesipyörteissä 
ja leviää myöhemmin koko merialueelle. Kesällä kausittainen termokliini muodostaa 
kaksoisharppauskerroksen, joka sallii kylmän välikerroksen muodostumisen (Capet et 
al. 2012). Termohaliinikierto on usein alhaista. Harppauskerros erottaa murtovetisen 
pintaveden (suolaisuus ~18 psu) syvemmästä suolaisemmasta vedestä (suolaisuus ~22 
psu), joka on peräisin Marmaranmereltä. Laajamittaiset merivirtaukset pyrkivätkin 
usein virtaamaan syvänteisiin (Shapiro et al. 2010). Mustameren harppauskerroksessa 
muodostuu vahva hapellisen ja hapettoman vyöhykkeen välinen pinta (kemokliini). 
Harppauskerroksen ja kemokliinin sijainti pyrkii muodostumaan syvällä meren reuna-
alueilla ja matalammalla meren keskiosissa. (Soulet et al. 2010.) 
 
 
Kuva 2. Vesikerroksen vertikaalinen profiili Mustamerellä. Lämpötila (TΘ), suolaisuus (S) ja veden tiheys 
(σΘ) pintavedessä (a) ja syvämeren alueella (b) Mustameren keskiosissa (Tuzhilkinia 2008 mukaillen). 
 
Puolihapellisessa vesivyöhykkeessä tapahtuu suhteellisen suuri määrä hapettumis-
pelkistymisreaktioita sisältäen mm. Fe, N ja Mn. Tässä vyöhykkeessä sekä liuenneen 
hapen että sulfidin konsentraatiot ovat alhaisia (O2<10 μM ja H2S>10 μM). 
Puolihapellisen vesikerroksen laajuus vaihtelee, kun happea kulkeutuu siihen kylmän 
14 
 
välikerroksen kanssa tapahtuvan ilmanvaihdon seurauksena sekä, kun happea poistuu 
vesikerroksesta orgaanisten ainesten hapettuessa. Stratifikaatio vähentää vahvasti 
ilmanvaihtoa avomeren syvillä alueilla, mikä johtaa hapettomiin olosuhteisiin alle ~150 
metrin syvyydellä. Hapettomissa olosuhteissa on liuennutta vetysulfidia yli 100 metrin 
syvyydellä, missä biologiset organismit ovat lähes kokonaan kadonneet (Soulet et al. 
2010). Vetysulfidin pitoisuus lisääntyy jatkuvasti pitkin vesipatsasta (~400 µM 2200 
metrin syvyydellä). Vain eräät anaerobiset bakteerit asustavat tässä ympäristössä ja 
bioturbaatio on pohjasedimenteissä lähes olematon. (Nägler et al. 2011.) 
 
 
2.1.2. Valuma-alue ja jokivirtaus 
 
 
Mustameren valuma-alue kattaa suuren osan Eurooppaa ja Aasiaa, noin 1 864 000 km
2
, 




 makeaa vettä. Valuma-alueeseen kuuluu ainakin 
12 maata, jossa asuu noin 100 miljoonaa ihmistä. Mustamereen virtaavan makean veden 





(Surugiu et al. 2010). Marmaranmereltä virtaava suolainen murtovesi pitää kuitenkin 
Mustameren veden suolaisena (Stanev & Kandilarov 2012). Mallinnuskokeet ja 
mikropaleontologiset tutkimukset osoittavat, että varhaisen merellisen virtauksen 
jälkeen Mustameren altaan suolaisuus on kasvanut asteittain ja johtanut järvieliöiden 
häviämiseen, missä makean murtovesieliöstön korvasi merieliöstö. Radiohiili-ikä 
järvieliöiden häviämiseen ja merieliöstön saapumiseen ajoittuu noin 8995±145 ja 
8080±250 cal a. BP vastaavassa järjestyksessä. Ilmeisesti suolaisuuden alaraja on 
poistanut makea- ja murtovesieliöstöä noin 900 vuodessa, mikä osoittaa Mustameren 
hidasta suolaantumisominaisuutta. (Soulet et al. 2011.) 
 
Mustameren alueella jokialtaiden suurimmat kokonaisvesikertymät sijaitsevat Alppien 
ja Balkanien vuorilla, kuten myös Tonava, Dnepr ja Don jokien pohjoisosissa sekä 
Mustameren itärannikoilla. Vuoristoinen alue tarjoaa usein korkeamman 
kokonaisvesikertymän suuremman sademäärän vuoksi. Lisäksi alhaisemmat lämpötilat 
korkeilla alueilla sisältävät pitkäkestoisia lumivarastoja. Alhaista kokonaisvesikertymää 
on tapahtunut aridisilla ja semi-aridisilla alueilla sekä paikoissa, missä on hyvin pieni 
hydrologinen varastoalue. Kokonaisvesivarastoon on voinut vaikuttaa myös ihmisen 
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aiheuttama veden käyttö ja vedenpäästö. Yleisesti katsoen jokivaluma huipentuu 
Mustamerelle kevään aikana, kun lumivedet sulavat. Tonavan joelta virtaa vettä 
Mustamerelle noin 51 % kokonaisvesivirtauksesta, sitä seuraa Don (13,9%), Dnepr 
(11,4%), Kuban (6,8%), Rioni (3,7%), Coruh (3,1%), Dnestr (2,8%), Kizilirmak (2,1%), 
Sakarya (1,9%) ja Yesilirmak (1,8%). (aus der Beek et al. 2012.) Erityisesti Euroopan 
suurimmat joet, kuten Tonava, Dnepr ja Don kantavat mukanaan suuren määrän 
saasteita, jotka ovat peräisin läntisistä teollisuusmaista ja idän entisistä sosialistisista 
valtioista (Duliu et al. 2009). 
  
 
2.1.3. Ilmasto ja meriveden kiertoliike 
 
Mustameren allas sijoittuu semiaridiseen ilmastovyöhykkeeseen, missä on monia eri 
ilmasto-olosuhteita. Meren maantiede kattaa alueen, jossa vuorovaikuttavat sekä 
rannikollinen että syvänmeren ekosysteemi (Grégoire et al. 2008). Mustameren valuma-
alueella vallitsee mantereinen ilmasto, missä suurin osa sadannasta tapahtuu kesän 
aikana, lukuun ottamatta Anatoliaa (Ludwig et al. 2009). Vuosittainen haihdunta 
merellä (332–392 km3/vuosi) ylittää vuotuisen sademäärän (225–300 km3/vuosi). 
Altaan puolisulkeutuneen fyysisen ominaisuuden vuoksi merellä ei ole lähes ollenkaan 
vuorovesi-ilmiötä, noin 13 cm keväällä (Surugiu et al. 2010). Talvella Mustameren 
alueella vallitsee Siperiasta tulevat korkeapaineet ja kesällä taas havaitaan matalampia 
paineita. Korkein keskimääräinen lämpötila on 24 °C Mustameren keski- ja 
pohjoisosissa sekä 22 °C eteläosissa. Lämpötila on matalimmillaan tammi-helmikuun 
aikana, jolloin lämpötila voi tippua 8 °C:een Mustameren eteläosissa ja jopa alle nollaan 
asteeseen pohjoisemmilla alueilla. Viimeisten vuosikymmenten aikana Mustameren 
ekosysteemi, erityisesti Luoteis-Mustameren mannerjalusta-alueella, on osoittanut 
merkittäviä vaihteluja (mm. rehevöityminen, kalavarastojen purkautuminen, vieraslajien 
tunkeutuminen). (Capet et al. 2012.) 
 
Merenpinnan kiertoliike Mustamerellä muodostuu kahdesta yhtyneestä, koko allasta 
kattavasta kiertosysteemistä (Kuva 1), niin kutsutut itä- ja länsipyörre (Rim-virtaus). 
Pyörteen sijaintia kontrolloi altaan pohjatopografia, jota luonnehtii Mustameren 
luoteisosan ja länsiosan laaja mannerjalusta-alue (Stanev & Kandilarov 2012). 
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Harppauskerroksen kaarevuus korostuu erityisesti talvella Rim-virtauksen kiihtyessä. 
Rim-virtaus vaikuttaa merenpinnan lämpötila-anomalian pituuskaltevuuteen, missä se 
toimii kuin liukuhihna, joka tuo lämmintä vettä etelästä pohjoiseen ja kylmää vettä 
pohjoisesta etelään. Luoteis-Mustameren mannerjalusta-alue on kylmempi kuin muut 
altaan alueet, mikä osoittaa, että voimistunut Rim-virtaus tehostaa mannerjalustan ja 
avomeren välistä vedenvaihtoa. Voimakas Rim-virtaus lisää merenpinnan korkeustasoa 
reuna-alueilla ja vähentää keskialueilla. Rannikon ja tämän päävirtauksen välillä 
kehittyy myös useita kausittaisia antisyklonisia-/korkeapainepyörteitä. Pyörteet ovat 
mannerjalustalla syklonisia alueilla, jossa on alhainen jokivirtaus ja voimakas 
pohjoistuuli, ja antisyklonisia alueilla, jossa vallitsee runsas jokivirtaus ja tasainen 
pohjoistuuli. Tämä vaihteleva mannerjalustan pyörreliike vaikuttaa suuresti alueen 
päätuotannon jakautumiseen sekä mannerjalustan ja avomeren väliseen vedenvaihtoon. 
Vedenvaihto avomeren kanssa on usein kuitenkin vähäistä meressä vallitsevan terävän 
frontaalisen rajapinnan johdosta, mikä erottaa makean mannerjalustaveden suolaisesta 
avomerestä (Grégoire et al. 2008). Batumin pyörrevirtaus Mustameren altaan itäosassa 
ja Sevastopolin pyörrevirtaus Luoteis-Mustameren mannerjalusta-alueella ovat myös 
pysyviä muodostumia Mustamerellä. Syvämerellä (400–500 m) havaittu ainoa 
kiertoliike taas liittyy geotermiseen lämpövirtaukseen, mikä muodostaa pohjan 





Mustameren biogeokemia määräytyy joista ja maasta tulevan ravintoainekuormituksen, 
pysyvän vertikaalisen kerrostuneisuuden sekä Euraasian aktiivisen ilmastovaihtelun 
mukaan. Mustameren vesipatsaan vertikaalinen biogeokemiallinen rakenne koostuu eri 
kerroksista: hyvin hapettunut pintakerros (0–50 m); hapellinen kerros, jossa happimäärä 
vähenee jyrkästi; vähähappinen kerros, jota luonnehtii hyvin alhaiset rikkivety (H2S) ja 
happikonsentraatiot; sekä sulfidinen kerros, jossa vallitsee suuri ammonium (NH4) ja 
rikkivetykonsentraatio. Vähähappisen kerroksen ylemmän rajapinnan sijainti riippuu 
pienhiukkasten orgaanisten ainesten virtauksesta ja alemman rajapinnan sijainti riippuu 
rikkivedyn ylöspäin virtauksesta sekä metallioksidien hapetuksesta ja Bosporinsalmesta 
17 
 
virtaavasta hapesta. Välivyöhykkeen olemassaolo merkitsee sitä, että hapen ja sulfidin 
välillä ei tapahdu suoraa reaktiota. (Grégoire et al. 2008.) 
 
Hapellisten metabolisten (aineenvaihdunta) prosessien seurauksena muodostuva levien 
väriainetuotanto ja niiden poisto (laiduntaminen, bakteerien hajottaminen) ovat 
rajoittuneita ylemmässä 60–100 m syvyydellä vesipatsaassa. Hapettomissa syvän meren 
sedimenteissä eliöt eivät pysty asustamaan, mikä johtaa sedimenttien pysyvään 
vertikaaliseen rakenteeseen, kun bioturbaatio ei ole sekoittamassa kerrostumia. 
(Grégoire et al. 2008.) Vertikaalisessa kerroksessa bakteerit mineralisoivat uudelleen 
liuennutta orgaanista ainesta (orgaaninen typpi ja hiili) erilaisten hapettimien johdosta: 
happi ylemmässä hapettuneessa kerroksessa, nitraatti (NO3) hapellisessa välikerroksessa 
(esim. denitrifikaatio) ja muut hapettimet hapettomassa kerroksessa, kuten 
mangaanioksidi, rautaoksidi ja sulfaatti (Grégoire & Soetaert 2010). 
Uudelleenmineralisaatio on korkea pintavedessä, mutta saattaa olla rajoittunutta 
vähähappisessa vedessä johtuen aineenvaihdunnasta, missä tapahtuu siirtymistä 
aerobisesta anaerobiseen hengitykseen (Ducklow et al. 2008). 
 
Happimekanismiin meriveden pintakerroksissa vaikuttaa hapenvaihto ilmakehän 
kanssa, vertikaalinen seostuminen, fotosynteesi ja hengitysprosessit. Kokonaishapesta 
71 % syntyy kasviplanktonien fotosynteesissä ja nitraatin vähennyksessä, 21 % syntyy 
hapen vapautuessa ilmakehään, 5 % nitrifikaatiossa ja noin 2 % pelkistyneiden ainesten 
hapettumisessa. Pintavedessä kyllästyneen hapen määrä riippuu veden lämpötilasta ja 
suolaisuudesta. Näin ollen pintavedet ovat kesällä ylikyllästyneet ja talvella 
alikyllästyneet hapesta. Talvella pintavesi on kuitenkin rikastunut hapesta vertikaalisen 
seostumisen johdosta. Happikonsentraatio tammi- ja helmikuussa on noin 300–325 
mmol m
-3 
pintavedessä. Syvemmällä vettä 75–80 metrin alapuolella ei tapahdu 
ilmanvaihtoa, missä hapen konsentraatio laskee terävästi ja 115 metrin alapuolella taas 
on täysin hapetonta. Konovalov et al. (2003) arvioi, että hapettomaan vesikerrokseen 




 johtuen Välimeren veden 
sisään virtauksesta. (Grégoire & Soetaert 2010.) 
 
Pienhiukkasten orgaanisten ainesten analyysit osoittavat, että pohjasedimenttien alue on 
laskeutuvien pienhiukkasten orgaanisten ainesten hajoamispaikka. Sulfidituotannon on 
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havaittu olevan sedimenteissä 144‒530 mmol/m2/vuosi (26 %) ja vesipatsaassa 79‒536 
mmol/m
2
/vuosi. Pelkistyneet ainekset hapettuvat noin 98 mmol/m
2
/vuosi, eli vain 13 % 
tuotetusta sulfidista kuluu hapettumisessa. Metallisulfidin saostuminen tapahtuu 
ylemmässä hapettomassa kerroksessa, missä on saatavilla liuennutta rautaa. Välimeren 
veden mukana virtaava happi hapettaa sulfidia 255‒370 mmol/m2/vuosi 
Bosporinsalmen alueella. Sulfidin määrä on epätasapainossa hapettomassa kerroksessa, 
missä sulfidipitoisuuden lisääntyminen syvävedessä on noin 599 mmol/m
2
/vuosi. 
Vetysulfidin konsentraatio lisääntyy noin 180 metrin syvyydellä 0,5 mmol ja noin 2000 
metrin syvyydellä 1,3 mmol/m
2
/vuosi (Grégoire et al. 2008). Mustameren ja Välimeren 
yhdistymisen jälkeen integrointi jatkuu ja Mustameri ei ole vielä saavuttanut vakaata 
tilaa; rikkivety- ja ammoniakkikonsentraatiot jatkavat kasvuaan syvällä merellä. 
(Grégoire & Soetaert 2010.) 
 
Typen määrä on melko epätasapainossa veden pintakerroksessa ja epätasapainossa 
hapettomassa vyöhykkeessä. Typen lähdepitoisuus ylittää häviön. Kasviplanktonien 
ottama (uptake) liuennut epäorgaaninen hiili ja epäorgaaninen typpi voidaan jakaa 
laiduntaan (C: ~31% ja N: ~50%), kuolemiin (C: ~37% ja N: ~47%), pieniin fraktioihin, 
jotka ovat hävinneet valumalla (C: ~13% ja N: ~2%) sekä hengityksessä (C: ~19 %). 
Typpeä poistuu vuosittain noin 307 mmol/m
2
/vuosi typpikaasun (N2) 
muodostamisprosessissa. (Grégoire & Soetaert 2010.) 
 
Mustamerellä dominoivat päätuottajat ovat kasviplanktonit (Emiliania huxleyi), piilevät 
ja panssarilevät. Piilevät kukkivat enimmäkseen keväällä ja panssarilevät kesällä ja 
syksyllä. Mustameren altaan ylemmässä sedimenttikerroksessa koko altaanalainen 
korrelaatio osoittaa, että kukintaa tapahtuu kaikkialla altaassa (Theodosi et al. 2013.) 
Luoteis-Mustameren mannerjalusta-alueella eläinplanktonin biomassa koostuu pääosin 
tulirakkolajista johtuen jokivirtausten tuoman runsaan ravintoaineen ja suuremman 








Kautta Mustameren historian pohjaan kerrostuneiden sedimenttien paksuus on 
nykypäivänä noin 10–15 km. Viimeisen 3000 vuoden aikana taas Mustameren altaaseen 
kerrostuneen sedimenttiaineksen paksuus on 20–80 cm riippuen alueesta. Aaltojen 
toiminta, merivirrat ja painovoimaprosessit uudelleenjakavat pohjasedimenttejä 
(Lericolais et al. 2012). Mustameren keskiosien abyssaalisen vyöhykkeen sedimentit 
ovat pääosin biogeenisiä, jotka ovat rikastuneet orgaanisista aineista. Mustameren 
orgaanisen aineksen vuosittainen tuotanto (~818x10
6
 t/vuosi) ylittää huomattavasti 
Mustameren ympärillä olevien jokisedimenttien kuormituksen (~50x10
6
 t/vuosi), josta 
noin 65 % kulkeutuu Mustameren mannerjalustan luoteisalueelle. (Stanev & Kandilarov 
2012.) 
 
Luoteis-Mustameren mannerjalustalla vallitsee laajoja jokikerrostumia alueen suurten 
jokivirtausten seurauksena. Laaja mannerjalusta muodostuu epäsymmetrisestä altaasta, 
jota rajoittaa pohjoisella passiivinen reuna, missä on keskirakeinen ja liejupitoinen 
turbidiittiviuhka, ja etelässä turbidiittiramppi, joka on muodostunut tektonisesti 
aktiiviseen Anatolian reunaan (Lericolais et al. 2012). Tonavajoen delta-alue muodostuu 
mantereisista sedimenteistä ja se ulottuu 7–10 km meren suuntaan. Suurista joista 
peräisin olevat pienhiukkaset ainekset ovat pidättäytyneet mannerjalustaan. Näillä 
aineksilla on Mustamerellä mantereinen, planktoninen, bakteerinen tai fossiilinen 
alkuperä. Sedimenttien raekoko on <2 µm syvillä alueilla, 6,3–20 µm mannerrinteillä ja 
20–63 µm mannerjalustalla. Sedimenttikonsentraatiot osoittavat korkeita pitoisuuksia 
Tonavajoen delta-alueella. Etelämpänä delta-aluetta pitkin Bulgarian rannikkoa 
mannerjalustan sedimentit ovat karkearakeisia sekä konsentraatio ja kerrostumistahti 
ovat alhaisia (Stanev & Kandilarov 2012). Mannerjalustan keskivyöhykkeellä (Kuva 3) 
kalkkikiven ja detrituslajin osuus on noin 80 % tai enemmän. Mannerjalustan 
uloimmalla reunalla ja mannerrinteen ylimmillä alueilla silttinen ja savinen kalkkikivi 
sekä karbonaattipitoiset pelaagiset liejukerrostumat ovat tyypillisiä. Mannerrinteen 
sedimenttejä taas edustavat saviset kalkkikivet, joita peittää holoseeniaikaiset sekä 
viimeaikaiset sedimenttikerrostumat. Syvän veden painaumaa peittävät pelaagiset 
kokkoliittiliejusedimentit. (Ignatov 2008.) 
 
Mustameren itäosissa sedimenttiaines ylittää nopeasti kapean mannerjalustan ja 
kerrostuu syvälle pohjaan (Stanev & Kandilarov 2012). Itäisillä reunoilla Arabian laatan 
pohjoissuuntaisesta liikkeestä johtuva kapeneminen on rajoittunutta, mikä näkyy myös 
20 
 
altaan keskustan sedimenteissä heikkona deformaationa. Sedimenttikerrostumista 
voidaan tunnistaa  myöhäis-liitukautinen horisontti (Kuva 4), joka kuvaa Eoseeni ja 
Paleoseeni aikaisten lietekivien kontaktia sekä myöhäis-liitukautisia karbonaattisia ja 
vulkanogeenisiä sedimenttikiviä. (Shillington et al. 2008.) 
 
 
Kuva 3. Mustameren altaan pohjasedimentit (Ignatovia 2008 mukaillen). 
 
Rannikon läheisyydessä oleviin sedimenttikerrostumiin vaikuttavat pinta- ja 
pohjavirtaukset sekä aallot (Stanev & Kandilarov 2012). Rannikkovyöhykkeen 
alhaisilla syvyyksillä biogeenisen aineksen osuus vaihtelee 30–50 % 
kokonaissedimenttikerrostumasta. Krimin alueella vedenalaista mannerrinnettä peittää 
vaihteleva sedimenttikerrostuma pitkin rannikkoa. Krimin mannerjalustalla voidaan 
havaita mantereisia sedimenttejä; rannanläheisellä vyöhykkeellä lohkareita ja pienempiä 
kiviä, hiekkakiviä 7–10 metrin syvyydellä sekä hienorakeisempaa hiekkaa ja silttistä 
pelaagista kerrostumaa syvemmillä alueilla. Kaukasian alueen sedimenttikerrostumat 
ovat muodostuneet vuorenalaisten jokien valuma-alueiden vaikutuksenalaisena. Aallot 
ja rannikkovirrat vaikuttavat merkittävästi ainesten jakautumiseen vedenalaisella 
mannerrinteellä. (Ignatov 2008.) 
 
Itä- ja Länsi-Anatolian alueilla sedimentoitumiseen vaikuttavat Pontisten vuorten 
jokivalumat, jotka kuljettavat ja kerrostavat mantereista ainesta. Kerrostumat koostuvat 
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vaihtelevan rakeisista hiekkakivistä, siltistä ja kalkkikivestä (Ignatov 2008). 
Mustamereen laskevista joista noin 8% sijaitsee Anatoliassa, mutta siitä huolimatta 
Anatoliasta Mustamereen kulkeutuva sedimenttimäärä on melko suuri (~33 % koko 
Mustamereen kasautuvasta sedimenttiosuudesta) (Lericolais et al. 2012). 
 
Kuva 4. Mustameren itäisen altaan sedimenttikerrostumat. a) Mustameren itäisen altaan keskiosien 
stratigrafinen pylväs on määritetty geologisen kartoituksen ja seismisten luotausten perusteella. b) Profiili 
kuvaa sedimenttikerrostumien aika-syvyyssuhdetta Tuapsen ja Sinopin kaukaloiden välisellä alueella Itä-
Mustamerellä (Shillingtonia et al. 2008 mukaillen). 
 
 
2.2.2. Turbidiittiviuhkat Länsi-Mustamerellä 
 
Mustameren altaan luoteisosassa on muodostunut Tonavajoen syvänmeren 
turbidiittiviuhka joesta virtaavien sedimenttien seurauksena (Kuva 5). Oletetaan, että 
turbidiittiviuhka on muodostunut Tonavajoen ja Mustameren välisen yhteyden 
muodostumisen jälkeen, noin 900 ka sitten. Tonavan turbidiittivyöhykkeen alemmassa 
vyöhykkeessä voidaan havaita kuusi uomapatoa (channel-levee), jotka ovat liittyneet 
kanjonin uomavyöhykkeeseen. Tonavan syvänteiden uomat ovat mutkittelevia ja laajoja 
patomuodostumia, jossa kehittyy sedimenttiaaltoja. Mustameren pohjoisosissa sijaitseva 
turbidiittiviuhka (Dnepr syvänmeren turbidiittiviuhka) taas on muodostunut Dnepr-, 
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Dnestr- ja Bugjokien sedimenttikuormituksesta. Nykypäivänä aktiivinen 
turbidiittiviuhka laajenee avomerelle päin noin 150 km syvälle mannerjalustan rinnettä. 
Noin 2,5–4 km laaja, V-muotoinen ja luoteis–kaakkoissuuntainen Tonavan kanjoni 
(Viteaz kanjoni) yhdistää kerrostumisviuhkan mannerjalustaan ja rinteeseen. Tonavan 
deltassa varhais-holoseenin aikainen fluviaalinen kerrostuma on lakustrisen vaiheen 
sedimenttien peitossa ja lakustriset sedimentit taas merellisen kerrostuman peitossa. 
(Lericolais et al. 2012.) 
 
      
 
Kuva 5. Turbidiittivirtausten aiheuttamien kerrostumien laajuus Länsi-Mustamerellä. Luoteis-Mustameren 
turbidiittiviuhkat ulottuvat aina altaan keskiosiin saakka. Punaisilla viivoilla merkittyä aluetta taas pidetään 





Vain muutama tutkimus on kohdistunut Mustameren Anatolian puoleiseen 
mannerjalustaan (mm. Duman et al. 2006, Algan et al. 2002, Aksu et al. 2002b, 
Tekiroglu et al. 2001 ja Dondurur & Ciftci 2009). Mustameren Länsi-Anatolian 
rannikolla mannerjalustan sedimentit kulkeutuvat lähinnä Sakaryajoen (~824 km) ja 
Filyosjoen (~228 km) kautta (Kuva 5). Anatolian mantereinen reuna osoittaa kapean 
mannerjalustan, paikallisesti <7 km, sekä jyrkän mannerrinteen, 5–9º. Useat kanjonit 
leikkaavat rinteen yläosia. Mustameren Anatolian puoleiselta reunalta kerrostuneet 
turbidiittisedimentit muodostavat ylemmän homogeenisen klastisen saviyksikön, jotka 
taas muodostavat paksun liejuturbidiitin. Sedimenttiyksiköt osoittavat paksun 
homogeenisen telluuripitoisen (Te) liejun, joita on havaittu syvien altaiden pohjissa, 
kuten Välimerellä, Luoteis-Afrikan altaalla ja Omanin altaalla. Nämä kerrostumat 
kerrostuvat yleisesti suurten turbidiittivirtauksien tuloksena. Pohjois-Anatolian 
transformisiirroksen aiheuttamat maanjäristykset ovat johtaneet merenalaisiin 
tsunamiaaltoihin ja maanvyörymiin, jotka ovat myös laukaisseet turbidiittivirtauksia. 
(Lericolais et al. 2012.) 
 
 
2.3. Sedimenttien jako ja lähdealueet 
 
Nykyinen joesta Mustameren altaaseen kulkeutuvan litogeenisen (klastisen) aineksen 









Sedimenttien kerrostumistahti on melko vaihteleva jopa yksittäisissä kerrostumissa. 
Sedimenttikerrostumien ensimmäisessä yksikössä (Kuva 6) vallitsee 55 % CaCO3, 33 % 
litogeenistä materiaalia ja 5.3 % orgaanista hiiltä tai 10–15 % orgaanista ainesta, jota 
luonnehtii ohuet kokkoliittikerrokset (Soulet et al. 2011). Toisessa yksikössä on 
keskimääräisesti 70 % litogeenista sedimenttiä, 10 % merellistä orgaanista hiiltä ja 9 % 
CaCO3. Koostuu lähinnä saviliejusta, jossa on myös erillisiä kalkkikerroksia. Yksikön 
alapuolella on harmaa laminoitunut mutaliejukerros. Kolmas yksikkö koostuu 
lakustrisesta aineksesta. (Piper & Calvert 2011.) 
 




Yksikkö I (kalkkinen kerros): litogeenisen sedimentin arvioitu kerrostumismäärä 
ensimmäisessä yksikössä (12 g/m
2
/vuosi) riippuu kokonaiskerrostumismäärästä (35 
g/m
2
/vuosi) ja alumiinin keskimääräisestä konsentraatiosta. Mustameren syvien 
alueiden sedimenttien litogeenisen fraktion keskimääräiseksi Al-konsentraatioksi on 
määritetty 8,9 %. Alkalimetallien ja alumiinin suhdetta on tulkittu altaan reunojen 
näytepisteistä tunnistaen kahta koostumusmallia litogeeniselle fraktiolle tai kahdelle 
lähdealueelle. Ensimmäinen alue on pohjois- ja länsialue, josta virtaa Tonava-, Dnepr-, 
Dnestr-, ja Krimjoet sekä Asovanmerelle virtaavat joet. Tonavajoen sedimenttien 
korkeat alkalimetallien pitoisuudet heijastavat Itä-Euroopan lähdekivien felsistä 
koostumusta. Toinen lähdealue on etelä- ja itäalue, josta virtaa Anatolian ja Etelä-
Kaukasian joet, joiden sedimenttien alkalimetallipitoisuudet ovat alhaisia. Anatolian 
sedimenttikuormitus koostuu Pontisten vuorten mafisista ja ultramafisista kivistä. Etelä-
Kaukasia lähdealueena sisältää taas sekä felsisiä että mafisia kiviä. Asovanmeren alueen 
kivet osoittavat myös felsisiä ominaisuuksia. (Piper & Calvert 2011.) 
                       
Kuva 6. Pohjasedimenttien ylimmät kerrokset (kolme litostratigrafista yksikköä) sekä orgaanisen hiilen ja 
kalsiumkarbonaatin jakautuminen Mustameren keskiosissa, mitä ajatellaan vastaavan koko altaan 
pohjakerrostumaa. Kerrokset ovat vanhimmasta nuorimpaan; lakustrinen kerros, viimeisen glasiaaliajan 
voimakkain vaihe–8,0 ka BP (Yksikkö III); orgaanisesta hiilestä rikastunut mätäkerros (sapropel), jonka 
kerrostuminen jatkui 2,72 ka BP asti (Yksikkö II); sekä laminoitunut kalkkimätäkerros, joka on kerrostunut 
nykypäivään saakka (Yksikkö I) (Piperia & Calvertia 2011 mukaillen). 
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Biogeeninen opaali on sivuaineena ensimmäisessä yksikössä läpi koko altaan ja 
vaihtelut piin (Si) pitoisuudessa osoittavat detritaalista kvartsifraktiota Al-
silikaattimineraaleissa, esim. savimineraaleja ja maasälpää. Titaani on peräisin 
ilmeniitistä ja rutiilista sekä zirkonium on peräisin zirkonista, jotka ovat 
raskasmineraaleja. Kvartsi on rikastunut karkearakeisista sedimenteistä, mikä heijastaa 
kuorellisia magmakiviä sekä sen kestävyyttä mekaanisessa ja kemiallisessa 
rapautumisessa. Raskasmineraalit ovat hienorakeisempia, mutta hydraulisesti yhtäläinen 
karkearakeisen kvartsin kanssa. Syvässä vedessä litogeeninen hienorakeinen 
sedimenttifraktio koostuu lähinnä savimineraaleista ja maasälvästä, joilla on alhaisempi 
tiheys kuin Ti- ja Zr-pitoisilla mineraaleilla. Si- Ti- ja Zr-mineraalien rikastuminen 
ensimmäisessä yksikössä osoittaa kvartsin ja raskasmineraalien säilyvyyttä tulvivassa 
murtovedessä korkean merivesitason aikana viimeiset 2,72 ka BP. (Piper & Calvert 
2011.) 
 
Yksikkö II (Biogeeninen kerros): litogeenisen fraktion kerrostumismäärä toisessa 
yksikössä näyttää samaa tasoa kuin ensimmäisen yksikön kerrostumissa, mikä viittaa 
samaan kerrostumisympäristöön. Tässä kerroksessa Si-, Ti-, ja Zr-pitoisuudet ovat 
samaa luokkaa kuin ensimmäisessä yksikössä. Kerrostuminen on tapahtunut 
todennäköisesti nykyisen tasoisessa merivedessä. Suhteellinen sedimenttikuormitus 
Etelä-Kaukasiasta ja Asovanmeren alueelta viimeisen 8,0 ka BP aikana on pysynyt 
melko vakiona. (Piper & Calvert 2011.) 
 
Yksikkö III (järvisedimentit): vaihtelut Ytterbium:Lantaani (Yb:La) suhdeluvussa ja 
alkalimetallien pitoisuudessa kolmannessa yksikössä kuvaavat viisi koostumukseltaan 
erilaista lohkoa terävillä ylä- ja alarajoilla, mikä osoittaa äkillisiä muutoksia 
sedimenttikuormituksessa, jotka ovat peräisin kahdesta mantereisesta lähteestä. Yb:La 
suhdeluku ja alkalimetallien pitoisuudet osoittavat, että kerrostumien lähdealueena ovat 
Etelä-Kaukasian ja Asovanmeren lähdealueet. Rb-, K- ja Cs-pitoisuudet 
järvikerrostumissa ovat samaa luokkaa. CaCO3-pitoisuudet taas esiintyvät kalsiittina 
tässä yksikössä. Si-, Ti-, ja Zr-pitoisuuksien jakautuma kolmannessa yksikössä 





2.3.2. Merellinen, hydrogeeninen ja biogeeninen fraktio yksiköissä I ja II 
 
Merellinen fraktio jaetaan kahteen ryhmään; hydrogeeniset metallit, jotka ovat 
kerrostuneet hapettomassa pohjavedessä adsorptio/saostumis-reaktiossa, ja biogeeniset 
metallit, jotka ovat levien käytössä fotosynteesivyöhykkeessä. Cd, Cu, Ni ja Zn 
kuuluvat lähinnä biogeeniseen fraktioon ja aineet Mo, Re, U ja V hydrogeeniseen 
fraktioon. (Piper & Calvert 2011.) 
 
Kohentuneet Mo, Re, U ja V pitoisuudet ensimmäisen ja toisen yksikön sedimenteissä 
ovat merkkejä hydrogeenisestä kuormituksesta johtuen happiköyhästä pohjavedestä 
Mustamerellä sekä muissa hapettomissa altaissa, kuten Itämerellä tai Framvaren 
vuonolla. Re, V ja mahdollisesti U ovat poistuneet happiköyhästä vedestä ja 
vähähappisesta huokosvedestä. Molybdeenin poisto vaatii taas sulfidisen tilan 
vesipatsaassa tai sedimentin ylemmissä kerroksissa. Vaikka Mo ja V konsentraatiot ovat 
korkeampia ja Re ja U konsentraatiot alhaisempia toisessa yksikössä kuin 
ensimmäisessä yksikössä, niiden rikastuminen osoittaa, että pohjavesi on ollut altaassa 
hapetonta viimeisen 8,0 ka BP ajan. Mo, U ja Re vähittäinen rikastuminen tapahtuu 
myös kolmannen yksikön kerrostumissa. Hydrogeeninen rauta kerrostuu pyriittinä 
hapettomissa olosuhteissa Mustamerellä. Sitä on kerrostunut enemmän toisessa 
yksikössä kuin ensimmäisessä yksikössä. (Piper & Calvert 2011.) 
 
Cd, Cu, Zn ja Ni ovat yhdistyneet syvillä vesillä kaikilla valtamerillä ja vapautuneet 
pienhiukkasista orgaanisista aineksista, jotka asettuvat fotosynteesivyöhykkeelle. 
Nikkeli, jolla tiedetään olevan biokemiallinen rooli fotosynteesivyöhykkeellä, on myös 
jakautunut hapettomille syville alueille orgaanisista aineista rikkaiden partikkelien 
kautta. Mustamerellä ja muissa hapettomissa altaissa nikkelin konsentraatio on  
hapellisen tai hapettoman rajan alapuolella melko vakio. Orgaanisten materiaalien 
fraktiot ovat hajonneet varhaisen diageneesin aikana. Kadmiumin ja sinkin suhteellisen 
alhaiset konsentraatiot Mustameren sedimenteissä saattaa osoittaa sitä, että Välimereltä 
Mustameren altaaseen kulkeutuneessa vedessä konsentraatiot ovat alhaisia. Ni, Cd, Cu 
ja Zn ovat uuttuneet lähes täysin fotosynteesialueella avomerellä. Jos ne ovat samalla 
tavalla uuttuneet fotosynteesivyöhykkeellä Välimerellä ja Marmaranmerellä, niiden 
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konsentraatioiden voidaan olettaa olevan alhaisia Mustamereen kulkeutuneessa vedessä. 
(Piper & Calvert 2011.) 
 
 
2.3.3. Murtovesifraktio yksikössä III 
 
Orgaaninen aines on meren syvissä osissa enimmäkseen mantereista. Orgaanisen hiilen 
konsentraatiot lakustrisissa sedimenteissä vaihtelevat 0,6–1 % välillä. Järvivaiheen 
sedimenteissä on kohenneita orgaanisen hiilen ja CaCO3-pitoisuuksia. Kerrostumissa on 
myös kohentuneita Ti-pitoisuuksia kahden korkean orgaanisen hiilen pitoisuuksien 
välillä sekä korkeita Mo-, ja U-pitoisuuksia, joita on havaittu hapettomassa 
pohjavedessä tai matalassa huokosvedessä. Ni-, Cu-, ja Cd-pitoisuudet näyttävät 
korkeita arvoja perustuotannon kohenneessa fotosynteesivyöhykkeessä (Piper & Calvert 
2011). Mustameren altaan mantereisella luoteisrinteellä voidaan havaita lakustrisissa 
kerrostumissa Dreissana-liejua, joka on rikastuneena makean murtoveden simpukoissa. 
Dreissana-lieju kantaa enemmän vaihtelevia suolakantaisia kotilo- ja 
panssarileväesiintymiä kuin sitä vanhemmat sedimenttikerrostumat. (Soulet et al. 2011.) 
 
Kahden korkean orgaanisesta hiilestä rikastuneen kerrostuman välillä on myös 
kohenneita S-pitoisuuksia. S-rikkaat kerrokset sisältävät diageneettistä pyriittiä, jotka 
ovat muodostuneet alaspäin leviävän H2S ja ylöspäin leviävän Fe
2+
 välisen reaktion 
johdosta. Korkea rikin konsentraatio saattaa osoittaa korkeata pohjaveden suolaisuutta 
ja sulfaatin konsentraatiota, jotka ovat vallinneet viimeisen jääkauden maksimiajan 
jälkeen. Mo-, Re- ja U-pitoisuuksia on vähän, mutta merkittäviä määriä 
järvisedimenttien ylemmissä kerrostumissa. Ne sijoittuvat Mustameren altaan 
viimeiselle järvivaiheelle, missä on ollut hapettomat pohjaveden tai huokosveden 












3.1.1. Altaan fysikaaliset ominaisuudet 
 
Itämeren allas sijaitsee Fennoskandiassa, josta suurin osa kuuluu Baltian kilpeen. 
Baltian kilven prekambrinen kuori muodostaa vyöhykkeen, missä se muuttuu 
nuoremmaksi idästä länteen. Baltian kilven prekambrinen kuori voidaan jakaa kolmeen 
alueeseen: Arkeeinen alue koillisessa, Svekokarelidien alue Itämeren keskiosissa sekä 
Lounais-Skandinavian alue lännessä ja lounaassa. Svekokarelidien lounaisosaa 
nimitetään Svekofennideiksi ja koillisosaa Karelideiksi. (Gorbatschev & Gaál 1987.) 
 
Itämeren allas on puolisulkeutunut ja se on yksi maailman suurimmista 
murtovesialtaista, jonka pinta-ala on noin 390 000 km
2
 ja tilavuus noin 21 205 km
3
. 
Koko vesimassan uusiutuminen kestää noin 50 vuotta. (Hutri et al. 2013.) Valuma-
alueen laajuus on noin nelinkertainen Itämeren pinta-alaan nähden (Pitkänen 2010). 
Itämeren altaan topografia vaihtelee alueittain muodostaen eri syvyyksiä altaita (Kuva 
7), jotka ovat muodostuneet jäätiköiden perääntyessä viimeisen jääkauden aikana (~12 
ka BP). Gotlannin allas muodostaa meren syvimmän alueen. Itämeren keskimääräinen 
vedensyvyys on 50 metriä, mutta esimerkiksi Gotlannin altaassa sijaitseva Landsortin 
syvänne ulottuu 459 metriin. Itämeren matalat rannikkoalueet ovat enimmäkseen 
saaristoisia ja aallokon muovaamia. (Nägler et al. 2011.) 
 
Jääkauden jälkeinen maankohoaminen on ollut pääasiassa nopeata pohjoisessa ja 
hidasta etelässä. Jäätiköiden vaikuttama maailmanlaajuinen merenpinnan vaihtelu sekä 
paikalliset isostaattiset liikkeet ovat johtaneet vaihtelevaan vesitasoon Itämeren altaassa 
ja sen ympärillä. Nämä prosessit ovat säätäneet Itämeren altaan suolaisuutta, missä 
suolainen vesi on kulkeutunut leveiden ja syvien salmien kautta Itämeren altaaseen. 
(Andrén et al. 2011.) Yhteys Pohjanmereen ja Pohjois-Atlantin valtamereen tapahtuu 
kapeiden ja matalien Tanskan salmien kautta (Kuva 7). Altaan suolaisuus on melko 
alhainen rajoittuneesta vedenvaihdosta Pohjanmeren kanssa sekä suhteellisen korkeasta 
makeaveden valumasta. Suolaisuus lisääntyy syvyyden suhteen noin 7–13 psu välillä 
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(Kuva 8). (Korpinen et al. 2012.) Tämän lisäksi altaiden väliset kynnykset rajoittavat 
syvän veden uusiutumista. Nämä olosuhteet muodostavat seisovan syväveden Itämeren 
altaissa. Itämerellä merellisen veden sisään virtaus on suurempi syvemmillä alueilla ja 
veden poistuminen tapahtuu enimmäkseen pinnan kautta. (Nägler et al. 2011.) 
        
 
Kuva 7. Itämeren valuma-alue ja merialtaaseen virtaavat merkittävät joet. Itämeri muodostuu eri 
syvyyksistä altaista. Yhteys valtamereen tapahtuu kapeiden Tanskan salmien kautta jo noin viimeiset 8000 
vuotta (Korpista et al. 2012 mukaillen). 
Suolaisen veden keskimääräinen virtaus Itämeren altaaseen on noin 475 km
3
/vuosi sekä 
veden ulosvirtaus noin 950 km
3
/vuosi (Kotilainen et al. 2002). Veden uusiutuminen ja 
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suuret virtaukset altaaseen tapahtuu lähinnä talven aikana, minkä suuruutta kontrolloivat 
ilmastolliset olosuhteet sekä suolaisuusrintaman sijainti Iso-Beltin salmella. Tänä aikana 
suolaista (17–25 psu) ja hapellista vettä jakautuu Itämeren syviin altaisiin, minkä virtaus 
on ennustamatonta johtuen Pohjois-Euroopan vaihtelevista sääolosuhteista. (Voss et al. 
2011.) 
                                          
Kuva 8. Vesikerroksen vertikaalinen profiili Gotlannin altaassa Itämerellä. Lämpötila (T) ja suolaisuus (S) 
kohoavat siirryttäessä syvemmälle halokliinikerrosta ja suhteessa hapen (O2) vähenemiseen. Rikkivedyn 
(H2S) pitoisuus kohoaa hapettomissa olosuhteissa (Nägleria et al. 2011 mukaillen). 
 
Pohjanmereltä altaaseen jatkuvasti virtaava suolainen vesi on muodostanut Itämerellä 
30‒70 metrin syvyydellä suolapitoisuuden harppauskerroksen, eli halokliinikerroksen, 
joka estää vertikaalisen vedenvaihdon ja erottaa hyvin sekoittuneen pintaveden tiheästä 
pohjavedestä, mikä on yleistä erityisesti Itämeren keskiosan kaikissa syvissä altaissa 
(Kuva 8). Tämä tiheyden stratifikaatio johtaa ajoittain hapettomiin olosuhteisiin 
pohjanläheisessä ympäristössä. Liuenneen hapen puute johtuu pääosin orgaanisten 
ainesten hapettumisesta ja bakteriaalisesta hajoamisesta. (Kotilainen et al. 2002.) 
Itämerelle virtaa noin 200 jokea, minkä seurauksena makea jokivesi muodostaa myös 
vahvan gradientin pintaveden suolaisuudelle, joka on lähes 0 psu pohjoisessa ja >20 psu 
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Tanskan salmien alueella (Paavola et al. 2005). Suurin osa Itämereen tapahtuvasta 
makean veden virtauksesta (~480 km
3





). (Voss et al. 2011.) 
 
Matalalla Beltin salmella vesipatsas ei ole kerrostunut eikä halokliinikerrosta ole 
muodostunut johtuen voimakkaista tuulista ja jokipurkauman aiheuttamasta vähäisestä 
suolaisuudesta Pohjanlahdella. Itämeren altaassa suolaista vettä sisään kuljettavia 
pohjanläheisiä virtauksia kontrolloi pohjan topografia. Tiheä suolainen merivesi virtaa 
ensin Bornholmin altaaseen, josta se kulkeutuu läpi Stolpen kanavan ja sen jälkeen 
saavuttaa Itä-Gotlannin allasta. Stolpen kanavan läpi kulkeutunut aines on kerrostunut ja 
muodostanut ns. Stolpen delta-sedimenttimuodostuman, jossa kanava yhdistyy Itä-
Gotlannin altaaseen. Itä-Gotlannin altaan keskiosissa sedimentaatio on lähinnä 
pelaagista kerrostumista. Vedenvirtaus on vastapäivän suuntainen ja virtauksen nopeus 
laskee, kun vesi on ylittänyt Stolpen kanavan. Deltasedimentit ovat kerrostuneet 
alueeseen, missä vallitsee pohjois-etelä suuntainen pyörre. (Harff et al. 2011.) 
Virtaustapahtumien välisen pitkien seisontavaiheiden aikana koko syvän veden happi 
saattaa kulua loppuun. Gotlannin allas on usein hapetonta 80–100 metrin syvyydellä. 
Bornholmin ja Arkonan altaissa taas muodostuu vain ajoittain lyhyitä hapellisia 
vaiheita. Gotlannin altaan itäosissa pisin havaittu seisontavaihe on kestänyt 9 vuotta 
1983–1992 välisenä aikana. Pitkien seisontavaiheiden aikana halokliinikerroksessa 
saattaa tapahtua veden laskeutumista ja makeutumista, minkä seurauksena hapellinen 
pintavesi sekoittuu hapettomaan alueeseen. (Voss et al. 2011.) 
 
 
3.1.2. Valuma-alue ja jokivirtaus 
 
Itämeren pohjoisen valuma-alueen (Kuva 7) väestötiheys on melko alhainen (1–30 
asukasta km
-1
) ja vesistö on vähiten rehevöitynyttä. Mantereinen alue on lähinnä 
havumetsävyöhykkeen (56–97 %) ja kosteikkojen (0–20 %) peitossa. Yleisesti 
pohjoisen valuma-alueen maaperä on melko ohutta (5–10 m), missä vallitsee moreenia. 
Heikko ja ohut maaperä osoittaa veden lyhyen viipymäajan boreaalisella valuma-
alueella sekä veden korkeata valumaa (400–900 mm) ja alhaista kokonaishaihduntaa 
(10–30 %). Pienillä valuma-alueilla veden viipymäaika saattaa vaihdella useasta 
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viikosta muutamaan kuukauteen, kun taas suuremmilla valuma-alueilla veden 
viipymäaika saattaa olla 2–27 kuukautta. (Voss et al. 2011.) 
 
Itämeren altaaseen virtaa useita jokia, esim. Nevajoki, Vistulajoki, Väinäjoki, Oderjoki, 
Kemijoki sekä Niemenjoki (Dippner & Pohl 2004). Pohjanlahdessa vuosittainen 
makeanveden virtaus on ~300 km
3
 ja muualla Itämerellä ~180 km
3
, mikä on noin 2 % 
altaan koko tilavuudesta (~22 000 km
3
). (Voss et al. 2011.) 
 
 
3.1.3. Ilmasto ja meriveden kiertoliike 
 
Itämeren aluetta kattaa kaksi ilmastovyöhykettä: etelä- ja lounaisalueen valtamerellinen 
lauhkea vyöhyke sekä pohjois- ja koillisalueen kostea polaarinen vyöhyke. Kesäisin 
Itämeren pintaveden lämpötila on 20 
o
C:n tienoilla, mutta talvisin meri jäätyy ainakin 
pohjoisilta ja itäisiltä osiltaan, eli vuodenaikaisvaihtelu ja vuosien väliset vaihtelut ovat 
suuria. Talvella ilman keskilämpötila vaihtelee pohjoisessa -10 ja -12 
o
C:n välillä, kun 
taas avomerellä lämpötila on pakkasen puolella vain muutaman asteen. Kesällä ilman 
lämpötila on tasaisempi; heinäkuussa keskilämpötila on 12−17 oC. (Myrberg et al. 
2006.) Pohjoinen leveysaste määrittää merenpinnan lämpötilaa, missä talven aikana 
vedenpinta jäätyy noin 190 päivää Perämerellä ja ajoittain myös Itämeren eteläosissa.  
Sademäärä on melko tasainen kaikkina vuodenaikoina koko Itämeren alueella, 
keskimäärin 400–800 mm/vuosi. (Paavola et al. 2005.) Itämeren altaan sijainti Atlantin 
valtameren koillisreunalla merkitsee sitä, että se on altis atmosfäärisiin ja merellisiin 
vaihteluihin. Nämä prosessit ovat aiheuttaneet vaihtelevia lämpötila-, sademäärä- tai 
haihtumiseroja. (Andrén et al. 2011.) 
 
Atmosfäärisen matalapainesysteemin seurauksena Keski-Atlantilla syntyneet länsituulet 
virtaavat Eurooppaan. Itämerellä vallitseva vuosittainen tai vuosikymmenittäinen 
ilmastollinen vaihtelu johtuu lähinnä Pohjois-Atlantin oskillaatioista (NAO) ja 
Atlanttisen meriveden virtauksesta Itämeren altaaseen. Pohjois-Atlantin oskillaatiota 
taas kontrolloi arktiset oskillaatiot (AO), jotka ovat ei-kausittaisten vaihteluiden 
dominoivia virtauksia pohjoisen pallonpuoliskon stratosfäärin ilmapaineessa. (Harff et 
al. 2011.) Pohjois-Atlantin oskillaatio sisältää voimakkaan ja heikon länsituulen. 





talvi on tavallista lämpimämpää ja vuosittainen sademäärä korkeampaa. Vastakkaisessa 
tilanteessa (negatiivinen Pohjois-Atlantin oskillaatio) Siperian kylmä ja kuiva 
ilmamassa kulkeutuu länteen päin, jolloin Itämeren alueella vallitsee ankara talvi-
ilmasto. Ilmastollisten olosuhteiden vaikuttama makean veden virtauksen vaihtelu 
Itämeren altaassa on aiheuttanut useita ekosysteemin muutoksia Itämerellä. (Voss et al. 
2011.) 
 
                            
Kuva 9. Pintaveden kiertoliike Itämeren altaassa. Keskusaltaassa on suuri vastapäivän suuntainen pyörre. 
Perämerellä ja Selkämerellä vallitsee myös kaksi laajamittaista pyörrettä. Suomenlahdella vesi virtaa itään 
ja takaisin länteen pitkin rannikkoalueita (Raateojaa et al. 2008a mukaillen). 
 
Itämerellä ei esiinny voimakkaita ja pysyviä merivirtoja. Virtauksia säätelee lähinnä 
tuulet ja ilmanpaine-erot. Keskimääräiset virtausnopeudet ovat usein 5–10 cm 
sekunnissa, mutta hetkelliset virtaukset saattavat olla 100 cm sekunnissa. Veden 
kiertoliike on lähinnä vastapäivän suuntainen Itämeren pintavedessä ja jonkin verran 
myös syvemmässä vedessä (Kuva 9). Pohjanläheiset virtaukset riippuvat tavallisesti 
paikallisista syvyysoloista. Pintavedessä virtaus tapahtuu sulkeutuvien virtaviivojen 
suuntaisesti, mikä osoittaa veden pitkän viipymäajan (10‒30 vuotta) sekä avomeren ja 
rannikkoalueiden eroa. Avomerellä ravintoaineet kerrostuvat ja/tai kulkeutuvat 
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pidemmän ajan kuin rannikkoalueilla. Veden kiertoliikkeen ero avomeren ja 
rannikkoalueiden välillä osoittaa liuenneiden aineiden rajoittunutta massakulkeutumista. 
Kiertoliikkeen vaikutuksesta Itämeren eteläiseltä valuma-alueelta altaaseen virtaavat 
jokivedet (Oderjoki, Vistulajoki, Nemunasjoki) kulkeutuvat pitkin rannikkoaluetta alle 
25 metrin syvyyteen. (Voss et al. 2011.) 
 
                      
3.2. Sedimentaatio 
 
Itämerellä sedimenttien paksuus vaihtelee eri alueilla. Perämerellä se on yli 10 metriä, 
Gotlannin altaassa noin 30 metriä, kun taas Selkämerellä se on 40−50 metriä. 
Sedimenttikerrostumien alaosassa on karkeaa hiekkaa ja soraa sekä aineksen yläosassa 
on kerrostunutta hiesua ja savea. Yleensä 50 metriä matalammalla alueella ei tapahdu 
pysyvää sedimentoitumista, koska aaltojen vaikutus ulottuu pohjaan saakka ja aiheuttaa 
eroosiota. (Myrberg et al. 2006.) 
 
Itämeren allas voidaan jakaa kolmeen suureen pohjatyyppiin: 1. kova pohja, mikä 
koostuu moreenista ja peruskalliosta; 2. hiekkainen pohja, usein sorainen; 3. pehmeä 
pohja, johon kuuluu liejua, savea ja silttiä. Kuva 10 esittää kvartäärisedimenttien 
jakautumista Itämeren altaassa. Lounais-Itämeri kuuluu pääasiallisesti hiekkaisen 
pohjan alueeseen. Lounais- ja Keski-Itämeren välisellä alueella taas esiintyy kaikkia 
kolmea pääasialista pohjatyyppiä. Pehmeät pohjatyypit ovat yleensä dominoivia syvissä 
paikoissa. Etelä- ja Itä-Itämeren rannikkovyöhykkeellä vallitsee hiekkainen 
pohjatyyppi. (Winterhalter et al. 1981.) 
 
Maankohoamisen paikallisen eron vuoksi sedimentaatio vaihtelee Itämeren etelä- ja 
pohjoisalueella. Sedimentaatio on Itämeren eteläosissa vakaata johtuen vähäisestä 
merenpinnanvaihtelusta. Pohjoisella alueella jatkuva regressio on muodostanut uutta 
merenpohjaa alueisiin, jossa tapahtuu eroosiota. Eroosion aiheuttama maankohoaminen 
on vähäistä Itämeren alueella. Sedimentaatio Gotlannin altaassa osoittaa olevan melko 
jatkuvaa Holoseenin aikana. Sedimentaatio ja eroosio saattavat vaihdella alueittain. 
Sedimenttikerrostumissa epäsäännöllisyyttä on havaittu lähinnä sen pintakerroksissa, 
mikä vaikeuttaa jatkuvan sedimenttikairanäytteen hankkimista. Litorinamerivaiheen ja 
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sen jälkeisen vaiheen kerrostumien paksuus on noin 7 metriä. Näin ollen arvioidaan, 
että viimeisen 7000 vuoden aikana sedimentaationopeus Gotlannin altaalla on ollut ~1 
mm/vuosi. Nykypäivänä Gotlannin syvänteen keskiosissa sedimentaationopeuden on 
havaittu olevan jopa >2mm/vuosi. (Kotilainen et al. 2002.) Bornholmin altaan 
länsiosissa taas sedimentaationopeuden arvioidaan olevan 0,5–1,5 mm/vuosi. Koko 
Itämerellä sedimentaationopeuden oletetaan olevan ~0,079 mm/vuosi. Selkämerellä 
jääkauden jälkeisen kerrostuman paksuuden on määritetty olevan ~1,9 m ja 
sedimentaationopeuden ~0,27 mm/vuosi. Selkämerellä nykyinen sedimentaationopeus 
on noin 2,4 mm/vuosi. Perämerellä maksimi sedimentaationopeuden on arvioitu olevan 
~1,9 mm/vuosi. Itämerellä joillakin pienillä paikallisilla altailla sedimentaationopeus on 
saattanut olla jopa 10 mm/vuosi. (Winterhalter et al. 1981.) 
  
Itämeren topografialla on ollut vaikutuksensa jäätikön siirtymisen ja sulamisen aikana 
laskeutuneen aineksen jakautumisessa. Glasiaalisen eroosion on arvioitu olevan 0,1–10 
mm/vuosi. Kerrostumien pintarekonstruktio osoittaa, että ainakin 10–20 metriä 
sedimenttikerrostumasta on poistunut. Jäävirtausvyöhykkeissä, kuten Laatokka järvi, 
kvartäärisen sedimenttiyksikön jäänteet ovat pysyneet suojassa syvillä alueilla. 
(Amantov et al. 2011.) Muun muassa eri-asteinen kohoaminen eri puolella Itämeren 
allasta on vaikuttanut ainesten levittäytymiseen. Erilaiset tekijät, kuten veden syvyys, 
tuuli ja virtaukset, voivat muodostaa viisi eri sedimentaatiovyöhykettä: 1. rannikon 
hiekan kasaantumisvyöhyke, erityisesti Etelä- ja Kaakkois-Itämeren alueella; 2. Relikti-
klastinen kerrostuminen; 3. Hidas sedimentaatiovyöhyke; 4. Eroosiovyöhyke; 5. 
Liejuinen ja silttinen sedimentaatiovyöhyke, joka on kerrostunut tavallisesti halokliinin 





Kuva 10. Itämeren kvartäärikerrostumien yleinen jakautuma altaassa. 1. Kova pohja (moreeni, 
peruskallio); 2. Kova pohja (hiekka ja sora); 3. Kova tai hiekkainen pohja; 4. Hiekkainen pohja ja jonkin 
verran pehmeätä pohjaa; 5. Pehmeä pohja ja jonkin verran kovaa pohjaa; 6. Pehmeä ja hiekkainen pohja; 
7. Kova ja pehmeä pohja; 8. Pehmeä pohja (siltti, savi, lieju); 9. Kova pohja ja jonkin verran pehmeätä 
pohjaa (Winterhalteria et al. 1981 mukaillen).  
 





Stratigrafinen sarja Itämeren pohjassa on melko säännöllinen ja sama stratigrafinen 
yksikkö on tunnistettavissa koko Itämeren alueella. Sedimenttisarja koostuu kolmesta 
suuresta litostratigrafisesta yksiköstä: glasiaalinen savi ja siltti, vaihettumissavi sekä 
post-glasiaalinen lieju. Sedimenttien pohjasarja koostuu glasiaalisesta savesta ja siltistä. 
Tyypillistä näille sedimenteille on niiden erottuva tekstuuri, jossa näkyy 
vuosittaiskertoja. Vanhemmat kerrostumat on esitetty kuvassa 11, missä 
esimerkkialueina ovat Selkämeri ja Suomenlahti. (Winterhalter et al. 1981.) 
 
Glasiaalinen savi voi olla melko homogeeninen sedimenttisarjan yläosissa. 
Sedimenttien pohjasarjan kerrokset voivat sisältää myös karkearakeisempia 
materiaaleja, kuten hiekkaa ja soraa. Sedimenttisarjassa ylöspäin mentäessä 
sedimenttien keskimääräinen raekoko pienenee. Tämä osoittaa jäätikön reunan tasaista 
vetäytymistä ja samalla laskeutuvien ainesten pienentymistä. Vaihettumissavi on 
syvässä vedessä glasiaalista savea peittävä litostratigrafinen yksikkö. Se heijastaa 
jääkauden jälkeistä liejua, kun kyseessä ovat siitepölyt ja piilevät. Muuttunut savi 
koostuu kahdesta yksiköstä. Alempi yksikkö luonnehtii mustaa amorfista monosulfidi-
materiaalia. Ylempi yksikkö taas koostuu melko homogeenisesta, harmaasta savesta, 
joka on osittain laminoitunut ja raidallinen. Tämä savi heijastaa Ancylusjärven 
myöhempää vaihetta. Itämeren pohjan sedimenttikerroksissa on tavallisesti ylimpänä 
litostratigrafisena yksikkönä post-glasiaalinen lieju. Raja muuttuneen saven ja post-
glasiaalisen saven välillä on hyvin selkeä. Äkkinäinen muutos heijastaa Ancylus-
Litorina vaiheiden rajaa. Tämä Litorina-vaiheen lieju on melko orgaanista (LOI noin 
10−15 %). Syvässä vedessä voidaan havaita hyvin selkeitä laminoitumisrakenteita. 
Liejukerroksen ylemmässä osassa, eli Limnea-vaiheen kerrostumissa nämä laminat 
eivät ole kovin kehittyneitä. Tämä ylempi kerros on lähinnä mustan monosulfidin 





Kuva 11. Kvartääriset ja sitä vanhemmat kerrostumat sekä Prekambrinen peruskallio  Selkämerellä (A) ja 
Suomenlahdella (B) (Winterhalteria et al. 1981 mukaillen). 
 
 
3.2.2. Sedimenttikerrostumat Itä-Gotlannin altaassa  
 
Myöhäis-Pleistoseeni–Holoseeni aikaiset (~126 ka BP–nykypäivä) Itä-Gotlannin altaan 
sedimentit on jaettu fysiko-stratigrafiseen fasiesvyöhykkeeseen (Kuva 12). Jääkauden 
jälkeisen sedimenttiyksikön alhaisimmat osat (fasiesvyöhykkeet A1–A6) kuvaavat 
lähinnä makeanveden aineksia, jotka ovat kerrostuneet eristäytyneessä altaassa. Noin 
8000 cal. ka BP Itämeren allas muuttui äkillisesti murtovesi- ja meriympäristöksi, 
jolloin muuttui myös kerrostumisintensiteetti. Murtovesikerrostumat on jaettu myös eri 
vyöhykkeisiin (B1–B6), missä voidaan havaita kerrostumisintensiteetin muutos. 
Muutokset vastaavat myös suolaisuusvaihteluja Itämeren altaassa. (Harff et al. 2011.) 
 
Itä-Gotlannin alueelta otettujen sedimenttikairojen mukaan kairan alinta osaa 
muodostaa Baltian jääjärven sedimentit (A1/A2-vyöhyke), minkä jälkeen havaitaan 
lyhyen Yoldiamerivaiheen kerrostumat (vyöhyke A3) sekä orgaanisesta aineksesta 
rikastunut 3 cm paksu liejukerros (vyöhyke A4) ja viimeisenä loppuvaihe (vyöhyke 
A5). Tätä kerrostumaa peittää hienorakeinen homogeeninen Ancylusjärven aikainen 
sedimenttiyksikkö. Siirtyminen Pleistoseeni/Varhais-Holoseeni epookin makeavetisestä 
altaasta murto- ja merivesiympäristöön voidaan havaita kairan 380 cm syvyydellä. 
Myöhäis-Pleistoseenin ja Varhais-Holoseenin aikana (~126–11,7 ka BP) Itämeri on 
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ollut enimmäkseen sulkeutunut lakustrinen allas, jolloin sedimentaatiota ja vedenpinnan 
vaihtelua kontrolloivat lähinnä ilmastolliset olosuhteet. (Harff et al. 2011.) 
 
                                
Kuva 12. Itä-Gotlannin altaasta otettujen kairojen perusteella piirretty fasiesvyöhykkeet. Vyöhykkeet A1–
A6 kuvaavat lähinnä makeanveden ympäristöä ja vyöhykkeet B1–B6 murto- ja meriympäristöä (Haffia et 
al. 2011 mukaillen). 
 
Vyöhykkeen A 520–417 cm syvyydellä sedimenttiyksikön makeavetisessä 
välikerroksessa on muodostunut ns. Suurjärvilajeja, jotka ovat enimmäkseen 
planktonisia piileviä (~80 %). Noin 436 cm syvyydellä voidaan havaita vähenemistä 
planktonisissa piilevissä, joita on korvannut makeavedelle tyypilliset benttiset lajit. 
Vyöhykkeiden A ja B siirtymäkohdassa voidaan havaita suolaisen veden piileviä. 
Vyöhykkeen B1 (417–354 cm) alavyöhykkeessä voidaan havaita benttisten lajien 
merkittävä väheneminen. Noin 380 cm syvyydellä havaitaan murto- ja merivesilajien 
lisääntymistä ja makeavesilajien vähenemistä. Vyöhykkeen B2 (354–333 cm) 
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alavyöhykkeessä on havaittu makean veden ja planktonisten lajien merkittävä 
lisääntyminen sekä murto- ja merivesilevien samanaikainen väheneminen. Vyöhykkeen 
B3 (333–250 cm) yksikössä on havaittu murto- ja merivesilevien runsastuminen. 
Vyöhykkeessä B4 (250–94 cm) on planktonimuodostumia, joiden runsaus vähenee noin 
52 % 130 cm syvyydellä ja lisääntyy jälleen vyöhykkeiden B4 ja B5 rajalla. 
Vyöhykkeessä B5 (94–48 cm) murto- ja merivetiset planktoniset piilevät ovat 
runsaimpia lajeja. Myös benttisten lajien on havaittu lisääntyvän hieman tässä 
vyöhykkeessä. Vyöhykkeen B6 (48–20 cm) alaosassa vallitsee edelleen murto- ja 




3.2.3. Sedimenttikerrostumat Suomenlahdella 
 
Vanhimmat Suomenlahden merenpohjalla esillä olevat kvartäärikauden sedimentit ovat 
muodostuneet myöhäis-veikselin viimeisinä aikoina. Interglasiaalien aikana 
kerrostuneet sedimentit ovat suurilta osin tuhoutuneet. Holoseeniajan kerrostumat ovat 
lakustrisia ja mariinisia sedimenttejä, jotka muodostuivat, kun jäätikkö perääntyi toiselta 
Salpausselkävyöhykkeeltä. (Spiridonov et al. 2007.) 
 
Tiiviin glasiaalisaven tulkitaan olevan kvartäärisen kerrostuman alin osa. Hiekkainen 
savi sisältää noin 15−20 prosenttia silttiä ja 30 prosenttia karkeaa ainesta, jossa on 
enimmäkseen rapakivigraniittia. Glasiaalisedimentin muut merkittävät mineraalit ovat 
kvartsi, maasälpä, muskoviitti ja biotiitti. Illiitti, kaoliniitti ja kloriitti ovat vallitsevia 
savimineraaleja. Joissakin paikoissa karkeat ja keskirakeiset hiekkakerrostumat 
muodostavat soran ja mukulakivien kanssa vedenalaisia kohoumia, kuten kumpuja ja 
deltoja. Näiden jäätikön sulamisvesikerrostumien paksuus voi vaihdella 3−5 metristä 
10−12 metriin. (Spiridonov et al. 2007.) 
 
Seuraava sedimentologinen yksikkö on glasiaalilakustrinen kerrostuma, joka on 
muodostunut jään reunaan syntyviin järviin. Näissä kerrostumissa näkyy hyvin 
selväpiirteisiä levymäisiä rakenteita. Kerrostumat vaihtelevat hyvin ohuista 
savikerroksista hiekan, soran ja mukulakivien muodostamiin kerrostumiin. Yleisin 
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glasilakustrinen kerrostuma sisältää rytmisen, horisontaalisesti asettuneen ruskean 
savikerroksen ja harmaan silttikerroksen. Savipartikkelien keskimääräinen osuus on 
noin 50 %, silttifraktioiden osuus vaihtelee 10 %  ja 30 % välillä ja hiekka-ainesten 
osuus voi olla 20 % tai sen yläpuolella. (Spiridonov et al. 2007.) 
 
Kolmannessa yksikössä on piirteistä tietty muodonmuutos kerroksen pohjasta kohti sen 
yläosiin. Yksikön alimmassa osassa on vaihteleva ruskean saven ja harmaan siltin 
kerros. Silttikerrokset ovat tässä vähemmän selväpiirteisiä ja muuttuvat silttilinsseiksi 
siirryttäessä  yksikön yläosiin. Hyvin homogeeniset savipartikkelit muodostavat yksikön 
ylimmän osan. Näiden sedimenttien raekokofraktiot kuuluvat kvartääri-sarjan 
hienorakeisimpaan ainekseen. Tässä yksikössä hienorakeisten ainesten määrä nousee 
siirryttäessä kohti yksikön yläosia. Yksikköä luonnehtii kaksi siitepölykompleksia; 
alimmassa kerroksessa vallitsevat puusiitepölyt (esim. Betula) ja ylemmissä kerroksissa 
toinen puusiitepölykompleksi (esim. Alnus). Tätä yksikköä voidaan tulkita Itämeren 
jääjärvikerrostumaksi. (Spiridonov et al. 2007.) 
 
Kerrostuman seuraava yksikkö sisältää ruskeanharmaan pehmeän saven, jota kutsutaan 
Ancylusjärven sedimentiksi. Tässä kerrostumassa voi olla myös Yoldiavaiheen 
sedimenttejä, joita on kuitenkin vaikea erottaa. Yksikön sedimenttejä luonnehtii 0,1−1,5 
cm:n paksuisia mustia hydrotroiliittisulkeumia ja suuri määrä pieniä täpliä ja 
mikrolinssejä. Ancylus-vaiheen sedimenttejä on vaikea erottaa myös sen päällä olevasta 
Litorinameren liejusta. Sedimenttien sisältämä silttipartikkelien osuus on melko korkea, 
noin 25 %. Raekokojakauma tässä yksikössä on hyvin vaihteleva. Siitepölyistä 
vallitsevina ovat puusiitepölyt; alimmassa kerroksessa koivu ja ylemmässä kerroksessa 
mänty (esim. Artemisia ja Chenopodiaceae). (Spiridonov et al. 2007.) 
 
Eroosiovyöhykkeessä voidaan havaita merellisiä sedimenttirinteitä, saaria sekä 
mantereisia hiekka- ja sorakerrostumia. Riippuen orgaanisen aineen jakautumisesta ja 
määrästä, sedimentit voivat saada täplikkään tai levymäisen tekstuurin. Syvänmeren 
alueella hapettomassa tilassa liejusedimentit ovat mustan värisiä, ja niillä on korkea 
kaasupitoisuus. Näiden sedimenttien raekokojakauma on vaihteleva, mihin vaikuttaa 
veden trangressio- ja regressiovaiheet. Yleisesti savi- ja silttifraktiot ovat vallitsevia, 
mutta joskus vallitsevana voi olla myös lieju. Tässä yksikössä voidaan havaita kaksi 
erilaista siitepölykompleksia; alimmassa kerroksessa vallitsee puusiitepölyt kuusi, 
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mänty ja koivu. Ylemmässä kerroksessa kuusien määrä kasvaa sekä lepän ja muiden 
lehtipuiden siitepölyjä esiintyy. Ylimmässä kerroksessa kuusi ja mänty ovat vallitsevia 




























4. MUSTAMEREN ALTAAN GEOLOGINEN SYNTY JA KEHITYS 
 
 
4.1. Altaan kehitys 
 
4.1.1. Vanhempi geologinen historia 
 
Mustameren basalttisen altaan synty ajoittuu myöhäis paleotsooiseen maailmankauteen 
(~299 Ma BP) ja sen kehitys jatkui mesotsooisena ja kenotsooisena maailmankautena. 
Mustameren painauma kuvaa muinaisen Tethysmeren ja sen jälkeisen Sarmatian meren 
jäänteitä. Sen topografia on käynyt läpi erilaisia kehitysvaiheita ja muodostanut laajan 
sedimenttistratigrafian. Altaan kehittyminen voidaan jakaa kahteen vaiheeseen. 
Aikaisempi vaihe on mesotsooiselta maailmankaudelta kvartäärikauteen (~250–2,6 Ma 
BP) ulottunut aika, jolloin muodostui Mustameren altaan ja ympäröivän vuoriston 
pääasiallinen rakenne. Kaukasian ja Krimin vuoristojen sekä Anatolian Pontisten 
vuoristojen muodostuminen (~10 Ma BP) eristi Mustameren altaan muilta alueilta ja sai 
aikaan eksogeenisia prosesseja sekä sedimentaation lisääntymistä. (Ignatov 2008.) 
 
Laajentuvan altaan ja vulkaanisen kaaren yhdistelmä on johtanut yleiseen ajatukseen, 
missä Mustameri on muodostunut vulkaanisen takakaaren ympäristössä (Nikishin et al. 
2003). Mustameren allas on alkanut muodostumaan myöhäisliitukaudella (~125–65 Ma 
BP) altaan yhdistyessä Paleo- ja Neotethysmeriin Pontisen subduktiosysteemin 
vetäytyessä (Kuva 13). (Lericolais et al. 2012.) Mustameren läntisen altaan arvioidaan 
avautuneen keski- ja myöhäis-liitukauden aikana. Kaarimagmatismi itäisessä 
Pontideissa kesti varhais-kenotsooiseen maailmankauteen saakka (~65–56 Ma BP), 
minkä perusteella ajatellaan, että takakaaren leviäminen Mustameren itäisessä altaassa 
olisi tapahtunut tämän periodin aikana. (Shillington et al. 2008.)  
 
Mantereinen repeäminen ja siihen liittyvä kohoaminen Mustameren alueella ajoittuu 
liitukauden apt ja alba vaiheiden aikaan (125–100 Ma BP). Tätä tapahtumaa seuraa 
merellisen takakaarikuoren leviäminen cenomanumvaiheen aikana (~100–94 Ma BP), 
jolloin kapenee myös laaja-alainen mantereinen kuori. Cenomanumvaiheinen kalkkikivi 
muodostaa ohuen kerroksen Krimin alueen pohjakerrostumissa, mikä viittaa aktiiviseen 
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vulkaaniseen kaareen tämän vaiheen aikana. Takakaaren avautumisen ajatellaan 
kestäneen noin 5–15 Ma. Myöhäis-liitukaudella santonum- ja campaniavaiheiden aikana 
(~86–72 Ma BP) Itä-Euroopan platformin eteläosa on käynyt läpi tiheän 
deformaatiovaiheen. Pohjois-Anatoliassa taas Pontidit ovat käyneet läpi alueellisen 
vajoamisvaiheen ja paikallisen kohoamisvaiheen cenomanum- ja turoniavaiheiden 
aikana (~100–89 Ma BP). Campaniavaiheen aikana (~83–72 Ma BP) taas Pontidit 
joutuivat laajan deformaation kohteeksi magmaattisen kaaren siirtyessä etelään päin. 
Voimakas magmatismi vallitsi pitkin Pontidien vulkaanisella kaarella myöhäis-
liitukaudella (~72–66 Ma BP), ja alueella vaikutti tiheä ja aktiivinen tektoniikka johtuen 
mantereisten lohkojen laajentumisesta (Kirsehir terraani, Tauride–Anadolide terraanit). 
Samaan aikaan Luoteis-Mustameren alueella Balkanin subduktioketju oli aktiivinen ja 
osa moesianin platformista oli poimuttunut. (Nikishin et al. 2003.) 
   
Kuva 13. Mustameren altaan tektoninen kehitys liitu- ja paleogeenikauden välisenä aikana (~145–38 Ma 
BP). Altaan tektoniset pääyksiköt ovat Skyytin platformi, Kaukasian Alppiorogenia, Moesian platformi, Itä-
Euroopan platformi, Rodopin platformi, Pontidit, Adzaria–Trialet vyöhyke sekä Dzirulan platformi. Shatskyn 
ja Andrusovin selänteet Mustamerellä ovat Dzirulan muodostuman mahdolliset jatkeet (Nikishinia et al. 
2003 mukaillen). 
Eoseenin aikana (~56–34 Ma BP) vallitsi laajentunut tektoniikka Kaukasian ja 
Pontidien alueella. Mustameren altaaseen on vaikuttanut tänä aikana vajoamisvaihe, 
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jossa vallitsi laaja-alainen basalttinen, alkalibasalttinen ja andesiittinen vulkanismi sekä 
vulkanoklastisen flyssin kerrostuminen. Tämän vaiheen aikana vajonnut Achara-Trialet 
allas työntyi Itä-Pontideihin. Myöhäis-eoseenin aikana taas Balkanin subduktioketju oli 
työntynyt Länsi-Mustameren altaaseen muodostaen Kamchian altaan. Myöhäis-
paleogeenin ja kvartäärin välistä periodia (~33–2,5 Ma BP) luonnehtii Mustameren 
altaan ja Arabian laatan monivaiheinen törmäys, mikä on vaikuttanut Pontideihin ja 
Kaukasian alueeseen. Kaukasian kaukalo alkoi sulkeutumaan myöhäis-paleogeenin 
aikana (~33 Ma BP) sen subduktoituessa Skyytin platformin alle. Syvävetinen allas 
sulkeutui kokonaan varhaisneogeenin aikana (~23 Ma BP), minkä jälkeen sitä seurasi 
laattojen lukuisia törmäys-, subduktio- ja poimuttumisprosesseja aina nykypäivään 
saakka. Laaja-alaista basaltti-, andesiitti- ja ryoliittipitoista vulkanismia tapahtui 
Kaukasian ja Pontidien orogeniaketjussa myöhäismioseenin (myöhäis-sarmatia) aikana 
(~11–5,0 Ma BP). Mustameren altaan länsiosissa Rodopin muodostumassa 
laajeneminen on tapahtunut myöhäis-paleogeenin aikana (~37–25 Ma BP), missä on 
muodostunut metamorfisia kiviä sekä kalkkialkalista ja shoshoniittista vulkanismia. 
Pohjois-Anatoliassa sivusuuntainen siirrosliike on alkanut muodostumaan jo 
neogeenikaudella (~5,3 Ma BP). Viimeaikaisten vuoristojen poimuttuminen 
Mustameren ympäristössä on alkanut muodostumaan noin 10 Ma sitten 
(neogeenikausi), mihin liittyi laaja-alaista vulkanismia ja kuoren lämpenemistä. 
(Nikishin et al. 2003.)  
 
Myöhemmin vaiheen aikana, pleistoseeni- ja holoseeniepookkien aikana (~1,8–0,01 Ma 
BP), kehittyi Mustameren altaan merenpinta, missä tapahtui regressiolaskujen 
vaikutuksesta muodostuvat merenpinnan suuret vaihtelut, lakustrisen altaan 
muodostuminen jääkausien aikana sekä terävät transgressionousut jääkauden jälkeisinä 
aikoina. Tässä vaiheessa muodostuivat myös Mustameren altaan pohjatopografia ja 





Mustamerellä suuri ympäristön muutos on tapahtunut kvartäärikauden glasiaatio- ja 
deglasiaatiojaksojen aikana, jotka liittyvät Milankovićin jaksoon (Maan radan 
eksentrisyyden vaihtelu, 100 ka jakso, sekä Maan akselin kaltevuussuunnan vaihtelu, 
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prekessio, 20 ka jakso). Vesitason vaihtelut muodostivat rajoittuneita kanavia Bosporin 
ja Dardanellien salmella, mikä kontrolloi yhteyden Mustameren ja Välimeren altaiden 
välillä. Kun maailmanlaajuinen merivesi aleni Bosporinsalmen tasoon, vesitaso vaihteli 
Mustameren altaalla lähinnä paikallisten olosuhteiden vaikutuksesta riippumatta 
maailman meristä. Merkittävin vaikutus tähän alhaiseen vesitasoon oli mahdollisesti 
Välimeren veden virtauksen rajoittuneisuus Mustameren altaaseen, joka asteittain 
muuttui suureksi murto- ja makeaveden järveksi. (Fouache et al. 2012.) Monet 
havainnot, kuten hautautuneet rannikko- ja jokimuodostumat sekä eroosionaaliset 
piirteet mannerjalustalla viittaavat matalaan vedenpintaan järvialtaassa. Matalin taso on 
ollut noin 100 metrin alapuolella nykyisestä merenpinnasta, minkä on arvioitu 
tapahtuneen viimeisen jääkauden maksimiaikana (~25–18 ka BP). (Soulet et al. 2010.) 
 
Viimeisen jääkauden päättymisvaiheessa noin 15 ka BP Alppien ja Euraasian jäätikön 
sulamisvedet virtasivat Mustamereen nostaen altaan vedenpintaa. Sitä seuraavissa 
Bölling- ja Allerød lämpimissä vaiheissa (~13,7–12,7 ka BP) on ollut alhainen 
vedenpinta (~100 metriä nykyistä alempana), mikä on noussut jälleen kylmän Nuorempi 
Dryas vaiheen (~11,5 ka BP) aikana, jolloin haihtuminen oli alhaisempi kylmässä ja 
aridisessa ilmastossa. (Lericolais et al. 2012.) Tutkijoiden kesken yleinen ajatus on 
ollut, että noin 8,9–9,4 ka sitten Mustamerellä tapahtui hydrografinen muutos (Kuva 
14), jolloin Välimeren vesitaso ylitti Bosporinsalmen ja alkoi virtaamaan asteittain 
Mustameren altaaseen. Tämän vaiheen aikana Mustameren lakustrisen altaan 
vedenpinta oli noin 90 m alempana kuin nykyinen merenpinta. (Piper & Calvert 2011.) 
 
Väittelynaiheita Mustameren kehityksestä vallitsee kuitenkin yhä erityisesti sen jälkeen, 
kun eräät tutkijat esittivät muun muassa teorian ”Nooan tulvasta” (Ryan et al. 1997, 
2003), missä Välimeren veden virtaus Mustameren altaaseen olisi tapahtunut 
katastrofisen tulvavirtauksen seurauksena. Väittelynaiheena on myös Mustameren 
suolaisuuspitoisuus ennen yhtymistä. Järvivaiheisen Mustameren altaan on täytynyt 
sallia maataloutta rannikkoalueen paljastuneella mannerjalustalla. Mustameren altaan ja 
Marmaranmeren yhtymisen aikana katastrofinen tulvavirtaus olisi hajottanut neoliittisiä 
maatalousalueita vielä pidemmällä Euroopan sisäalueilla. (Soulet et al. 2010.) 
Mustameren järvivaiheen eliöstö hävisi kokonaan noin 900 vuotta sen jälkeen, kun 
Välimeren vesi alkoi virrata Mustameren altaaseen, minkä katsotaan myös osoittavan 
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sitä, että Marmaranmereltä vesi kulkeutui asteittain, mutta jatkuvassa tahdissa 
kasvattaen suolaisuutta. (Soulet et al. 2011.) 
 
Kuva 14. Merenpinnan vaihtelukäyrät Mustameren altaalla eri tutkijoiden havaintojen mukaan (~9 ka BP–
0). Merenpinta kohenee yhteyden muodostuessa Mustameren ja Välimeren välillä noin 9 ka sitten.  
Yleinen ajatus on, että Välimeren vesi on virrannut asteittain Mustameren altaaseen (Brückneria et al. 
2010 mukaillen). 
Välimeren vesi mahdollisesti virtasi altaan syvänteisiin, missä se syrjäytti makean 
veden. Paljastunut mannerjalusta ja suuri suolaisuuden vaihtelu on voinut mahdollistaa 
saapuvan veden virtauksen altaan pohjalle, jolloin sen sekoittuminen järven pintaveden 
kanssa olisi rajoittunutta. Tämä vesi pysyi eristäytyneenä 1,3 ka, minkä aikana veden 
korkea suolaisuus säilyi ja sen ravintoaineiden konsentraatiot kohenivat. Veden 
perustuotanto lisääntyi äkillisesti ja muunsi yhteyttämisvyöhykkeen ekologiaa 
yhtäläisesti noin 8,0 ka sitten (Piper & Calvert 2011). Mustamerellä on ollut aina 
ylimääräistä vesimassaa verrattuna Egeanmereen, mikä on aiheuttanut vedenvirtausta 










Jääkausien aikana painovoimasedimentaatiota Mustameren altaan Anatolian puoleisella 
reunalla ovat kontrolloineet alueelliset tektoniset ja ilmastolliset voimat. Mannerjalusta-
alueelle tapahtunut sedimentaatio on ollut Itä-Välimeri-ilmaston vaikutuksessa. 
Viimeisen jääkauden maksimiaikana (~25–18 ka BP) oli melko tasainen 
sedimentaationopeus Tonavajoen turbidiittivyöhykeellä ja Anatolian rannikolla, mistä 
ne kulkeutuivat syvemmälle merta. Tasaista sedimentaatiovaihetta seurasi lisääntyvä 
sedimentaatio altaan syvillä alueilla. Altaan syvänteissä on kerrostunut ruskeanpunaisia 
sedimenttejä, jotka liittyvät mahdollisesti Alppien ja Euraasian jäätikön sulamiseen noin 
15 ka BP. (Lericolais et al. 2012.) 
 
Viimeisen jääkauden maksimiaikana (~25–18 ka BP) Mustameri oli matala lakustrinen 
allas ja Tonavajoen syvänmeren turbidiittiviuhka oli aktiivinen. Tektoniikka, 
merenpinta- ja ilmastovaihtelut vaikuttivat sedimenttien kulkeutumiseen pitkin 
aktiivista rannikkoaluetta sekä turbidiittiviuhkan stratigrafiseen rakenteeseen melko 
lyhyellä aikaskaalalla (<100 ka). Myöhäis-Kvartääriaikainen Tonavan turbidiittiviuhka 
muodostaa ainakin kuutta uomaa. Turbidiittiviuhkan aktiivisuus on ollut järvitason 
vaihteluiden vaikutuksessa ja se on ollut epäaktiivinen holoseenin aikana, jolloin suuri 
delta-alue kasvoi jokisuuhun laajalla mannerjalustalla. Järvivaiheen aikana tapahtuneet 
Nuoremman Dryaksen kylmä- ja lämminvaiheet ovat vähentäneet jokikuormituksen 





Jääkauden jälkeisenä aikana merkittävin hydrografinen muutos on Mustameren ja 
Välimeren välisen yhteyden muodostuminen noin 9,4 ka sitten, jolloin kohonnut 
järvivesi aiheutti eroosiota matalassa rantaviivassa ja ylemmällä rinteellä. Merivaiheen 
alkamisen jälkeen kohonnut vedenpinta lopetti Tonavan turbidiittisedimentaation, kun 
taas painovoimasedimentaatio Mustameren Anatolian puoleisella reunalla pysyi yhä 




Johtuen saapuvan Välimeren veden eristäytymisestä syvänteissä 9,4–8,0 ka BP välisenä 
aikana tai sen jälkeen havaitaan abyssaalinäytteissä katkenneita siirtymiä panssarilevien 
ekologiassa korkeasuolaisen veden saapuessa. Pohjavesi, joka on ollut hapellinen altaan 
järvivaiheen aikana on muuttunut hapettomaksi noin 8,4 ka sitten, mikä on tallentunut 
kerrostumien hapetus-pelkistys herkissä metalleissa (Mo, Re, U). Orgaanisen hiilen ja 
muutaman aineen (Cd, Cu, Ni, Zn) akkumulaatio lisääntyi nopeasti 8,0 ka sitten, mikä 
osoittaa primäärisen tuottavuuden kasvua. Sen lisääntyminen oli samanaikainen 
panssarilevien ekologian muutosten kanssa stenohaliinista euryhaliiniksi. Siirtyminen 
järvivaiheesta merivaiheeseen vähensi litogeenisten sedimenttifraktioiden 
akkumulaatiomäärää 10-kertaisesti vastareaktiona vesitason nousuun altaassa. (Piper & 
Calvert 2011.) 
                                      
Kuva 15. Länsi-Mustameren sedimenttikerrostumista otetussa geokemiallisessa näytteessä voidaan 
havaita meriveden sisään virtauksen aiheuttama muutos. Välimeren varhaisen virtauksen aikana 
Raakkuäyriäisten Ca pitoisuudessa havaitaan tasaista alenemista sekä äkillistä kohenemista Mg/Ca, Ti/Ca 
ja Sr/Ca pitoisuuksissa. Orgaanisen hiilen määrä myös kohenee tasaisesti ja yltää merkittäviin arvoihin 
järvieliöiden häviämisen jälkeen (Souletia et al. 2011 mukaillen). 
Mustameren kerrostumien eri yksiköiden geokemia kuvaa Mustameren altaan 
jääkauden jälkeisen ajan kehittymistä. Sedimentit, jotka ovat kerrostuneet 9,4–8,0 ka BP 
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aikana, kuvaavat Välimeren veden virtausta Mustameren altaaseen noin 9,4 ka BP, 
pohjaveden hapettomuuden alkamista 8,4 ka BP sekä perustuotannon ja suolaisuuden 
lisääntymistä yhteyttämisalueella 8,0 ka BP. (Piper & Calvert 2011.) Välimeren veden 
varhainen merellinen sisään virtaus voidaan havaita myös rinteen ja altaan 





Mg/Ca ja Sr/Ca), jotka osoittavat siirtymistä järvivaiheesta merivaiheeseen (Kuva 15). 
Tämän muutoksen tapahtuessa havaitaan myös vähenemistä sedimenttien 
karbonaattipitoisuudessa sekä kasvua sedimenttikerrostumien rakeissa ja orgaanisen 
hiilen pitoisuudessa. Siirtymäaikaa viimeisestä järvivaiheesta merivaiheeseen kutsutaan 
kirjallisuudessa nimeltä ”hash layer”. Tätä kerrosta peittää erikoinen yksikkö, joka on 
rikastunut aragoniittikiteistä. Yksikkö kuvaa merellisen veden sisään virtauksen ja 



















5. ITÄMEREN ALTAAN GEOLOGINEN SYNTY JA KEHITYS 
 
 
5.1. Altaan kehitys 
 
5.1.1. Vanhempi geologinen historia 
 
Baltian kilvessä (Kuva 16) vanhimman kiven arvioidaan olevan 3,1 Ga ikäinen, mutta 
kuoren on ajoitettu erottuneen vaipasta jo ainakin ~3,5 Ga BP. Suurin osa arkeeisen 
alueen mantereisesta litosfääristä on muodostunut ~2,9–2,6 Ga BP. Svekokarelidien 
alue taas on muodostunut Svekokarelidien orogeniassa ~2,0–1,75 Ga BP. Anorogeeniset 
rapakivigraniitti-intruusiot ovat muodostuneet orogenian jälkeisen aktiivisuuden 
seurauksena proterotsooisella aionilla (~1,65 Ga BP). Ne ovat yleisiä usean eri alueen 
vedenalaisessa ja vedenpäällisessä kalliossa Svekokarelidien ja Lounais-Skandinavian 
raja-alueella (Winterhalter et al. 1981). Lounais-Skandinavian orogenia on muodostunut 
Gothian orogeniassa ~1,75–1,55 Ga BP. Myöhemmät orogeniat muodostavat 
kompleksisen kuorimuodostuman alueella mm. Hallandian orogenia (~1,5–1,4 Ga BP), 
Svekonorjalainen orogenia (~1,25–0,9 Ga BP) sekä Kaledonidien orogenia (~600–400 
Ma BP). (Gorbatschev & Gaál 1987.) 
 
Itämeren allas on kehittynyt Itä-Euroopan kratonin reuna-alueen yläpuolelle, mikä on 
syntynyt paleoproterotsooisen maailmankauden aikana (~2,5 Ga BP), paitsi kratonin 
länsiosa, joka on muodostunut mesoproterotsooisen maailmankauden aikana (~1,6 Ga 
BP). Tänä aikana allas on ollut aktiivinen rapakivigraniitin ja magmakivien laaja-alaisen 
intruusion johdosta. Vulkaanisten kivien ja sedimenttikivien täyttämät vajoamat liittyvät 
pääosin mesoproterotsooiseen intruusioon, mistä esimerkkinä on Perämeren laaja-
alainen vajoama. Allas laajeni myöhemmin kaakkoon ja luoteeseen ennen Kaledonista 
deformaatiovaihetta, ja sen laajeneminen rajoittui sedimentaatioalueeseen Tanskan, 
Pohjois-Saksan ja Puolan Kaledonidien koillisalueella. Itämeren altaassa ensimmäinen 
laaja-alainen transgressio tapahtui myöhäis-edicaran ja varhais-kambrin aikana (~541 
Ma BP), missä veden pinta kohosi sekä idässä että lännessä. Transgressio oli idässä 




                
Kuva 16. Itämeren kilven tektoniset yksiköt. 1. Arkeeisen kuoren eteläraja. 2. Svekofennisen alueen ja 
Arkeeisen alueen arvioitu raja. 3. Itämeren kilven ja Keski-Euroopan fanerotsooisen alueen raja 
(Gorbatschevia ja Gaália 1987 mukaillen). 
Itämeren allas on alkanut laajentumaan Svekonorjalaisen orogenian jälkeen ~950–850 
Ma BP. Alueen geologisista tapahtumista ei tiedetä paljon aikavälillä ~850–600 Ma BP, 
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mutta geodynaamisten prosessien arvioidaan olevan alhaisella tasolla tänä aikana. 
Rodinia-mantereen repeämisen seurauksena ~600 Ma BP Itämeren allas on osoittanut 
passiivisen mannerreuna-altaan. Kuva 17 kuvaa altaan kehitystä ja geodynaamisia 
vaiheita tämän aikakauden jälkeen. Siirrosrakenteet osoittavat paikallista tektonista 
laajenemista, mikä on vaikuttanut pääasiassa Itämeren altaan itäosiin ja sen 
lähialueisiin. Laajan merellisen transgression alkamisen jälkeen tektoninen aktiivisuus 
oli pysähtynyt lähes kokonaan myöhäis-ediacaran ja kambrin aikana ~560–485 Ma BP. 
Tektoninen kulutus ja altaan laajeneminen siirtyi länteen Teisseyre–Tornquist-
vyöhykkeeseen muodostaen työntö- ja poimuselänteitä tällä alueella. Kambri-, ordoviki- 
ja varhais-siluurikaudella ei ole havaittu merkittäviä siirrosrakenteita ~541–430 Ma BP, 
mikä osoittaa, että Itämeren altaassa tektonisen aktiivisuuden vaikutus on ollut vähäistä 
tässä vaiheessa. (Šliaupa & Hoth 2011.) 
 
Kuva 17. Itämeren altaan tektonisen ja kokonaisen vajoaman historiaa kuvaavat käyrät ja suurimmat 
geodynaamiset vaiheet. Esimerkkialueena Itämeren keskiosa (Šliaupaa ja Hothia 2011 mukaillen).  
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Altaan vajoaminen voimistui myöhäis-ordovikikaudella ~485 Ma BP ja jatkui myös 
koko siluurikauden aikana ~443–419 Ma BP. Itämeren allas on saanut rakenteensa 
pääasiassa myöhäis-siluuri–varhais-devonikausien aikana ~430–410 Ma BP. Alue oli 
luoteis–kaakkois-suuntaisen horisontaalisen puristuksen vaikutuksessa johtuen 
Laurentia ja Baltica mannerten törmäyksestä. Muodostuneet siirrokset olivat itä–länsi ja 
koillis–lounais-suuntaisia. Tektoninen kulutus tapahtui pääasiassa Liepaja-Saldus-
repeämässä ja Telsiai-siirrosvyöhykkeessä Itämeren keskiosissa. Näiden vyöhykkeiden 
eteläpuolella vallitsee koillis–lounaissuuntainen Kaledonidien siirrokset. 
Hydrotermaalisten aaltojen vaellusliikkeeseen liittyvää pienialaista siirrosvyöhykettä on 
havaittu Itämeren altaan pohjoisosissa varhais-devonin aikana ~419 Ma BP. Merellinen 
allas laajeni itään päin ja alkoi muotoutua nykyisen kaltaiseksi Itämeren altaaksi. 
(Šliaupa & Hoth 2011). 
 
Altaan vajoamisintensiteetti oli alhaisempaa devonikauden aikana ~419–358 Ma BP ja 
vajoaminen päättyi lähes kokonaan kivihiilikauden alkuvaiheessa ~358 Ma BP, minkä 
jälkeen myös sedimentaatio pysähtyi aina myöhäis-permikaudelle saakka ~252 Ma BP. 
Altaan reuna-alueet ovat kohonneet ja erodoituneet tässä vaiheessa. Myöhäis-kivihiili–
varhais-permi-vaiheen aikana ~310–298 Ma BP tektoniset prosessit ovat jälleen 
lisääntyneet, missä suurin tektoninen deformaatio on tapahtunut Itämeren lounaisosissa 
pitkin Bornholm–Darlowo-vyöhykettä, joka taas kuuluu Teisseyre–Tornquistin 
vyöhykkeeseen. Tässä vaiheessa Itämeren eteläosissa on tapahtunut myös merkittävää 
magmaattista toimintaa, joka liittyy mahdollisesti Chmielnon vulkaaniseen 
muodostumaan Kaliningradin siirroksessa Puolan alueella. Tektoniset prosessit 
pysähtyivät permikauden puolivälin jälkeen ja oli melko alhaisella tasolla koko 
mesotsooisen maailmankauden aikana (~252–66 Ma BP). Myöhäisliitukaudella ~100 
Ma BP maankohoamista tapahtui koko Fennoskandian alueella. Sorgenfrei–Tornquist-
vyöhykkeellä maankohoamista tapahtui ~1700–2000 metriä myöhäisliitukaudelta aina 
kvartäärikaudelle saakka ~100–2,5 Ma BP. (Šliaupa & Hoth 2011.) 
 
 
5.1.2. 130‒70 ka BP 
 
Kvartäärikauden jäätikköprosessit ovat muodostaneet Itämeren altaan morfologian. 
Luoteis-Euroopan Kaledonidit (>2470 m) ja Fennoskandian kilven prekambrisen 
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peruskallion topografia olivat muotoutuneet rapautumisen ja eroosion vaikutuksesta. 
Venäjän laattaa ja Länsi-Euroopan platformia peitti glasiaaliset sedimentit. Jäätiköiden 
vaikutuksesta Itämeren altaaseen muodostui eri syvyyksiä altaita: Mecklenburgin lahti 
(25 m), Arkonan allas (45 m), Bornholmin allas (100 m), Gotlannin allas (250 m) sekä 
Suomenlahti (120 m) (Harff et al. 2011). Kvartäärikauden toistuvat jääkaudet Pohjois-
Euroopassa ovat peittäneet osittain tai kokonaan Itämeren allasta ja sen ympäristöä, 
mikä on johtanut myös maanpinnan korkeuseroihin alueella. Interglasiaali- ja 
glasiaaliaikojen merkittävimmät vaikutukset voidaan luetella seuraavasti: altaan ja sen 
valuma-alueen glasiaalinen tai glasiaalifluviaalinen eroosio, mikä on johtanut klastisten 
sedimenttien kulkeutumista ympäröiviltä maa-alueilta Itämeren altaaseen; maankuoren 
painuminen ja uudelleen kohoaminen toistuvien glasiaali- ja interglasiaaliaikojen 
seurauksena; jäätikön paksuuden eroavaisuuden seurauksena maankohoaminen on 
osoittanut vaihtelevaa tahtia eri alueilla lämpiminä aikoina. (Andrén et al. 2011.) 
 
Pohjoisten merien sedimenttidata on osoittanut, että pohjoisilla leveysasteilla viimeistä 
interglasiaalia (Eem-interglasiaali) luonnehti nopeat polaariset liikkeet, merelliset 
kiertoliikkeet ja lämpövirtaukset ~130‒115 ka BP. Tämä on voinut aiheuttaa 
merkittäviä lämpötilavaihteluja ympäröivillä maa-alueilla, mikä eroaa holoseenikauden 
ilmastokehityksestä. Eem-interglasiaalin lakustriset ja merelliset kerrostumat osoittavat, 
että Eem-interglasiaali Itämeren altaassa on alkanut lakustrisen vaiheen aikana noin 300 
vuotta ennen merellistä vaihetta. Yhteys sijaitsi Itämeren altaan ja Barentsinmeren 
välillä interglasiaalin ensimmäiset 2‒2,5 ka johtuen Saale-jääkauden isostaattisesta 
painumisesta. Tämä on aiheuttanut vahvan länsi‒itä lämpötila- ja suolaisuusgradientin, 
missä talven merenpinnan lämpötila on ollut ~6
ᵒC ja suolaisuus ~15 ‰, joka on 
korkeampi kuin nykypäivän suolaisuus Iso-Beltin salmella ja Länsi-Itämeren altaalla. 
Korkeasuolainen kiertokuvio on saattanut muodostaa vahvan suolaisuuskerrostuman ja 
pysyvän halokliinin, mikä taas on voinut aiheuttaa hapettoman pohjan Eem-
interglasiaalin aikana. Nämä olosuhteet vastaavat melko paljon Itämeren viimeistä 8000 
vuoden kehittymistä sekä nykypäivän olosuhteita. Piilevistä ja huokoseläimistä 
(foraminifera) otettujen näytteiden mukaan interglasiaalin alkamisen jälkeen Itämerellä 
on ollut laskeva merenpinta- ja suolaisuustrendi. On havaittu, että Veiksel-jääkauden 
kaksi varhaista jäätiköitymistä on edennyt etelään mahdollisesti noin 60,5
ᵒ
N 
leveysasteeseen saakka ja näin ollen ei ole vaikuttanut Itämeren altaan etelä- ja 




Itämeren allasta peittänyt Euraasian suurin jäätikkö Veiksel (116–11,5 ka BP) ja 
samanaikainen Wisconsin-jäätikkö Pohjois-Amerikassa aiheuttivat yhdessä vaihtelua 
ympäristöolosuhteissa. Jäätiköiden eteneminen ja vetäytyminen, jäävuorten ja makean 
veden vapautuminen sekä vaihtelevat jäämeriolosuhteet ovat vaikuttaneet Pohjois-
Atlantin termohaliinikiertoon ja näin ollen myös Luoteis-Euroopan ilmastoon. Jäätikkö 
on edennyt Pohjois-Tanskaan Kattegatin merialueella noin 65‒60 ka BP sulkien myös 
Itämeren allasta ja ensimmäinen jäälohko on edennyt Itämeren altaaseen Kaakkois-
Tanskassa noin 55‒50 ka BP. Viimeisen jääkauden ensimmäisen puolivaiheen aikana 
sedimentoitumista on tapahtunut mahdollisesti Bornholmin ja Länsi-Gotlannin altaassa. 
Aikavälillä ~50‒25 ka BP arvioidaan olevan lukuisia jäätiköitymisvaiheita Itämeren 
altaan eteläosissa, mistä ei ole kuitenkaan hyvin paljon tietoa. Etelä-Itämerellä 
matalassa Arkonan altaassa on havaittu vaihtelevia litologisia yksiköitä (41‒36 ka BP), 
missä vallitsee soraa, hiekkaa, silttiä, glasiaalilakustrista savia sekä murtovetisiä, 
interstadiaalilakustrisia ja mantereisia orgaanisia sedimenttejä. (Andrén et al. 2011.) 
 
 
5.1.3. 16‒11,7 ka BP  
 
Itämeren altaassa viimeinen deglasiaalinen järviallas, Baltian jääjärvi, on muodostunut 
mahdollisesti noin 16 ka BP (Kuva 18). Matalat laaksot Tanskassa sekä Ruotsin ja 
Tanskan välillä sijaitseva Juutinrauman alue ovat olleet ainoat sulamisveden 
ulosvirtausalueet. Itämeren altaan eteläosissa kerrostui runsaasti glasiaalista sedimenttiä  
jäätikön reuna-alueilla ja deglasiaation edetessä syviin alueisiin muodostui järvialtaita. 
Itämeren jääjärven alkuvaiheessa sen vesitaso oli lähes sama kuin valtameren 
merenpinta. Juutinrauman kynnys kohosi nopeammin kuin merenpinnan taso ja sen 
ulosvirtaava joki rapautti kohoavaa maa-aluetta. Kynnyksen kohoaminen nosti myös 
Itämeren jääjärvialtaan valtameren vesitason yläpuolelle noin 14 ka BP. Itämeren altaan 
keskiosien deglasiaatio muodosti ns. korkeimman rantaviivan sen jälkeen, kun 
rannikkoalueiden jäätikkö oli sulanut ja maa-alueet olivat kohonneet nopeaan tahtiin. 
Johtuen deglasiaatiosta, sedimentaatio Itämeren jääjärvessä oli lähinnä glasiolakustrista 
savea. Orgaaninen tuotanto oli hyvin alhainen ja jopa piilevät olivat harvinaisia. 




Kuva 18. Itämeren allasta peittävä jäätikkö myöhäisglasiaalin ja jääkauden jälkeisenä aikana. A: Baltian 
jääjärvi 11,7 cal. ka BP, B: Yoldiameri 11,1 cal. ka BP, C: Ancylusjärvi 10,5 cal. ka BP, D: Litorinameri 6,5 
cal. ka BP (Andrénia et al. 2011 mukaillen). 
Koska Juutinrauman alueen isostaattinen kohoaminen oli nopeampaa kuin merenpinnan 
eustaattinen kohoaminen, korkeusero (~10 m) Itämeren jääjärven ja valtameren välillä 
kasvoi noin 13 ka BP. Tämän vaiheen aikana veden ulosvirtaus on mahdollisesti alkanut 
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Itämeren jääjärvessä, minkä ajatellaan johtuneen jäätikön vetäytymisestä Etelä-Ruotsin 
ylängöistä. Deglasiaatio paljasti Etelä-Ruotsin alankoja ja avasi yhteyden meren ja 
Itämeren jääjärven välillä Billingenin alueella. Jäätikön etenemistä seuranneen maaston 
eroosion johdosta havainnot näistä tapahtumista eivät ole selkeitä kerrostumissa. 
Merellisen veden virtausta Itämeren jääjärveen ei ole havaittu tämän vaiheen 
kerrostumissa. (Andrén et al. 2011.) 
Kun Nuorempi Dryas-kylmäkausi alkoi noin 12,8 ka BP, jäätikkö eteni jälleen Etelä-
Ruotsin alueella, jolloin veden ulosvirtaus myös lakkasi Itämeren järvessä, minkä on 
täytynyt aiheuttaa nopeata transgressiota järvessä. Juutinrauman alueen kohoaminen 
jatkui edelleen nopeampana kuin merenpinnan nousu, mistä johtuen korkeusero kasvoi 
edelleen valtameren ja sulkeutuneen jääjärven vedenpintojen välillä. Kylmän Nuorempi 
Dryas-kauden loppuvaiheessa Luoteis-Euroopassa on vallinnut leudompi ilmasto, mikä 
on käynnistänyt jälleen jäätikön vetäytymistä. Baltian jääjärven veden viimeisen 
ulosvirtauksen alkamisesta ei ole tarkkaa tietoa, mutta tiedetään, että järven vesitaso on 
laskenut äkillisesti ennen holoseenikauden alkua noin 11,7 ka BP. (Andrén et al. 2011.) 
 
 
5.1.4. Holoseeniaika 11,7 ka BP–nykypäivä 
 
Itämeren seuraavan vaihe oli Yoldiameri (Kuva 5.3), mikä sattuu samaan aikaan, kuin 
holoseenikauden sarjojen/epookkien alku, mitä luonnehti ilmaston nopea 
lämpeneminen. Tämän vaiheen aikana on alkanut nopea sedimentaationopeus sulavan 
jäätikön vetäytyessä. Vaikka Yoldiameren vedenpinta oli valtameren merenpinnan 
tasossa, suolaisen meriveden virtaus kapeiden salmien kautta Etelä-Ruotsin alueella on 
alkanut mahdollisesti noin 300 vuoden päästä Yoldiamerivaiheen alkamisesta. Tämä 
murtovesivaihe on saatu selville litologian, geokemian ja merellisten/murtovetisten 
fossiilien, kuten Portlandia (Yoldia) arctica, näytteiden perusteella. Yoldiamerivaiheen 
ajatellaan kestäneen noin 350 vuotta, vaikka joidenkin tutkimusten mukaan se on 
kestänyt vain 70–120 vuotta (Andrén ja Sohlenius 1995, Wastegård et al. 1995). 
Yoldimeri muuttui makeavetiseksi, kun Etelä-Ruotsin alueen nopean kohoamisen 
seurauksena Tanskan salmet pysyivät matalampana, josta Itämeren altaan vedet 
virtasivat ulos estäen merellisen veden sisään virtausta. Tämän kauden loppuvaiheessa 
jäätikkö oli vetäytynyt pohjoiseen saakka ja jää oli sulanut lähes kokonaan Itämeren 
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altaalla, paitsi Perämerellä. Sedimentaatiota tapahtui runsaasti Itämeren altaassa, missä 
vuosittaista glasiaalista savea kerrostui Perämerelle ja postglasiaalista sedimenttiä 
Itämeren altaan keski- ja eteläosiin. Isostaattinen kohoaminen Vänern järven alueella 
johti sen länsialueiden kapenemiseen ja veden ulos virtaus Itämeren altaalta rajoittui, 
jolloin päättyi myös Yoldiamerivaihe. (Andrén et al. 2011.) 
 
Vänern järven länsialueiden kapenemisen jälkeen vedenpinta kohosi Itämeren altaassa, 
jolloin altaassa alkoi Ancylus-järvivaihe (Kuva 5.3). Tämän laajan makeavetisen järven 
sedimentit sisältävät vähän orgaanista materiaalia, mikä mahdollisesti johtuu sulavan 
jäätikköveden ja sulaneiden alueiden maalajien virtauksesta altaaseen. Tämä on johtanut 
vähäravinteiseen vesiympäristöön, jossa on myös alhainen tuotanto. Halokliinin 
puuttuminen Ancylus-järvessä on johtanut altaan hyvin sekoittuneeseen ja 
hapettuneeseen hydrologiseen rakenteeseen. Tämän vaiheen sulfidiset sedimentit ovat 
mahdollisesti peräisin nuorempien sedimenttien rikkivetydiffuusiosta. (Andrén et al. 
2011.) 
 
Ancylusjärvivaiheen alettua Tukholma–Helsinki alueen eteläosissa on tapahtunut useita 
vedenpinnan vaihteluja. Itämeren altaan eteläalueilla on tapahtunut tänä aikana 
transgressiota, mikä on havaittu noin 11–10,5 ka ikäisten, veden alta löydettyjen 
mäntypuiden ja turvekerrostumien näytteistä. Eteläalueilla transgressio laajeni riippuen 
alueen isostaattisesta kohoamisesta tai vajoamisesta, kun taas Itämeren pohjoisalueilla 
vallitsi asteittaista regressiota. Ancylusjärvi oli patoutunut ja sen vesipinta oli 
korkeammalla (~10 m) kuin valtameren vedenpinta. Transgressio ja veden tulviminen 
eteläalueilla on mahdollisesti avannut uuden yhteyden valtamereen. Juutinrauman 
alueella maankohoaminen on ollut suurempaa kuin sitä eteläpuolella olevalla alueella ja 
Ancylusjärven veden on havaittu purkautuneen Darssin kynnykseltä. Tanskan alueella 
muodostui jokikompleksisysteemi, missä muodostui jokiväyliä ja järviä. Kun 
merenpinta Kattegatin alueella ylsi Ancylusjärven vedenpinnan tasoon, suolainen 
merivesi on saattanut tunkeutua jokien kautta Itämeren altaaseen, jolloin 
Ancylysjärvivaiheen myös katsotaan päättyneen. (Andrén et al. 2011.) 
 
Ancylusjärvivaiheen jälkeen ensimmäisen suolaisen meriveden virtauksen arvioidaan 
tapahtuneen noin 9,8 ka BP, mikä perustuu 
14
C-ajoitukseen. Myös Itä-Gotlannin 
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altaassa on havaittu noin 9,8 ka BP ikäisiä murtovetisen makeaveden piileviä. Tämä 
merikausi on nimeltään vähäsuolainen varhainen Litorinamerivaihe. Tässä vaiheessa 
Skandinavian alueen jäätikkö oli sulanut kokonaan ja regressio jatkui lähinnä Itämeren 
altaan pohjoisilla rannikoilla johtuen maankohoamisesta. Toisin kuin Ancylusjärvessä, 
orgaanisen aineksen määrä kasvoi asteittain Litorinamerellä (Kuva 18). 
Rannikkovyöhykkeelle on havaittu ilmestyneen murtovetinen vieras piilevälaji 
(Mastogloia flora). Avomerellä taas piilevien määrä on ollut vähäinen. Pigmenttiset 
biomarkkerit ovat osoittaneet, että ainakin sinileviä on ollut runsaasti tämän vaiheen 
alkuvaiheessa. Varhaisen Litorinamerivaiheen kestoajasta ei ole selkeätä tietoa, mutta 
sen ajatellaan kestäneen ainakin yli tuhat vuotta. (Andrén et al. 2011.) 
 
Seuraavan Litorinamerivaiheen alkua luonnehtii orgaanisten ainesten ja merellisten 
piilevien lisääntyminen. Hivenaineiden lisääntyminen sedimenteissä, erityisesti 
bariumin ja vanadiinin rikastuminen, liittyy orgaanisen hiilen kiertoon ja osoittaa, että 
altaan lisääntynyt tuotanto johtuu orgaanisen hiilen kohonneesta pitoisuudesta. 
Siirtymisaika makeasta vedestä murtoveteen ei ole todettu selkeästi ajoituksissa, mutta 
yleisesti 
14
C-ajoitukset ovat osoittaneet tämän muutoksen tapahtuneen 8,5–8 ka BP. 
Kortekaas et al. (2007) on esittänyt, että tämä hydrologinen muutos olisi tapahtunut 
noin 6,5 ka BP Arkonan altaassa. Merenpinnan kohoamisen (~30 m) ja merellisen 
veden tulvimisen Juutinrauman salmella ajatellaan johtaneen Litorinamerivaiheen 
alkamiseen. Merenpinnan kohoamisen syyksi taas ajatellaan Laurentian ja Antarktiksen 
jäätiköiden sulaminen. Muun muassa Litorinatransgressio (Kuva 19) Itämeren altaassa 
on tapahtunut todennäköisesti näiden jäätiköiden sulamisen seurauksena. (Andrén et al. 
2011.) 
 
Itämeren altaassa veden virtaus sisään ja ulos Juutinrauman kautta laajensi nämä salmet 
aina 6 ka BP saakka, jolloin altaan jääkauden jälkeinen suolaisuus yltyi 
maksimiarvoihin. Tässä vaiheessa makean veden virtaus altaaseen on ollut 
todennäköisesti 15–60 % vähemmän kuin nykypäivänä tapahtuva virtaus. Ilmasto-
olosuhteisiin liittyvä makean veden virtausvaihtelut on ollut tärkeä suolaisuutta ja 
stratifikaatiota kontrolloiva tekijä viimeisen 8,0 ka aikana. Meriveden eustaattinen 
nousu päättyi ~6–5 ka BP ja maa kohosi Juutinrauman sekä Iso-Beltin salmien alueella 
vähentäen Itämeren altaan suolaisuutta. Suolaisuuden kehitystä on seurattu monessa 
tutkimuksessa (mm. Gustafsson ja Westman 2002, Emeis et al. 2003, Donner et al. 
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1999), missä on tutkittu kotiloiden ja levien esiintymistä sekä stabiileja hiili-
isotooppeja. Gustafsson ja Westman (2002) ovat päätelleet suolaisuuden alentuneen sen 
maksimiarvon saavuttamisen jälkeen ~6–5 ka BP, kun taas Emeis et al. (2003) ovat 
päätelleet suolaisuuden lisääntyneen viimeisen 2 ka aikana sekä Donner et al. (1999) on 
arvioinut suolaisuuden olleen Suomenlahdella ja Pohjanlahdella ~7,5–4,5 ka BP 4 ‰ 
korkeampi kuin nykypäivänä. (Andrén et al. 2011.) 
 
 
Kuva 19. Itämeren vedenpinnan vaihtelu Suomenlahdella viimeisten 10 000 vuoden aikana. Merenpinta on 
kohonnut ~8,5 ka cal. BP siirryttäessä makeavetisestä altaasta murtovetiseen altaaseen. Ensimmäisen 
suolaisen meriveden virtauksen arvioidaan tapahtuneen noin 9,8 ka cal. BP. Varjostettu alue kuvaa 
Litorinatransgressiota (Miettistä 2004 mukaillen). 
 
Merellisen veden sisään virtaus Itämeren altaassa aiheutti myös fosforin vapautumista 
sedimenteistä edistäen myös syanobakteerien (sinilevien) kehitystä. Suolaisuuden 
stratifikaatio yhdessä päätuotannon kanssa oli johtanut happikatoon avomeren syvillä 
alueilla. Ravinteet kulkeutuivat ylöspäin hapettomassa pohjavedessä, mikä 
mahdollisesti johtui lisääntyneestä päätuotannosta Ancylusjärven ja Litorinameren 
siirtymävaiheessa. Mahdollisesti ~8,0–4,0 ka BP välisenä aikana Litorinamerellä on 
ollut pysyvä happikato, minkä jälkeen happiolosuhteet ovat kohonneet ja suolaisuus 
vähentynyt. Altaan happitilan paraneminen sattuu samaan aikaan, kuin kostean ja 
kylmän ilmaston uudelleen esiintyminen Pohjois-Euroopassa, mikä johtui 
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todennäköisesti suolaisuuden vähenemisestä ja sademäärän lisääntymisestä valuma-
alueella. Makean veden virtaus ja lisääntynyt tuulivoima Itämeren altaassa on saattanut 
heikentää halokliinikerrosta ja edistää veden vertikaalista sekoittumista sekä 
happivaihtoa. Hapettomat olosuhteet ilmestyivät jälleen keski- ja myöhäis-
Litorinamerivaiheen aikana ~2,0–0,8 ka BP, minkä ei katsota liittyvän suolaisuuden 
vaihteluihin. Happikato-olosuhteet sattuu lähes samaan aikaan kuin keskiajan lämmin 
vaihe, jolloin ilmalämpötila Luoteis-Itämerellä oli ~0,5–0,8˚C korkeampi kuin 
nykypäivänä. Lämpötilat eivät osoita vaikuttaneen happiolosuhteisiin, eikä 
päätuotannon ja ilmaston muutoksen suhde ole aivan suoraviivaista. Keski- ja myöhäis-
Litorinamerivaiheen aikana vallinneet hapettomat olosuhteet ovat todennäköisesti 
osittain ihmisen aiheuttaman kuormituksen seurausta. Hapettomuuden on havaittu 
vastaavan väestön kasvua ja maankäytön laaja-alaista vaihtelua Itämeren valuma-
alueella 750–1300 jaa. (Andrén et al. 2011.) 
 
 
5.2. Sedimentaatiokehitys ( ~1,6 Ga–nykypäivä) 
 
Itämerellä suuremman benttisen eliöstön puute estää sedimenttien bioturbaatiota ja 
kerrostaa sedimenttiyksiköitä, jotka voivat kuvata ympäristömuutoksia pitkältä 
aikaväliltä (Harff et al. 2011). Itämeren altaan sedimentit osoittavat olevan pääosin 
horisontaalisia, missä on tapahtunut vähäistä eroosiota kerrostumisen jälkeen 
(Winterhalter et al. 1981). Sedimenttijakson paksuus on alle 100 metriä Pohjois-
Virossa, mikä kohenee 1900 metriin Lounais-Latviassa ja 2300 metriin Länsi-Liettuassa 
sekä 4000 metriin altaan keskiosassa (Pohjois-Puola), joka kuvaa varhaisen 
prekambrisen yläaionin maksimikerrostumaa. Vanhimmat ei-metamorfoituneet 
sedimentit, jotka ovat kerrostuneet paikallisiin vajoamiin, ovat mesoproterotsooisen 
maailmankauden ikäisiä (~1,6 Ga BP). Vastaava Suursaaren sedimenttisarja on 
jakautunut Suomenlahteen, Saarenmaan saarelle ja Kurzemen niemimaalle. 
Sedimenttisarjat koostuvat kvartsisista hiekkakivistä ja konglomeraateista sekä mafisista 
ja felsisistä vulkaanisista kivistä. Nämä kivet ovat liittyneet kratoniseen granitoidiin 
(Viipuri, Riian massiivi). Samanaikaisia jotunisia sedimenttejä on kerrostunut Gotska 
Sandönin saarella (Pohjois-Gotlanti), mikä koostuu lähinnä kvartsisista hiekkakivistä. 
Ne ovat kerrostuneet fluviaalisessa, vuorovetisessä tai eolisessa ympäristössä. (Šliaupa 
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& Hoth 2011). Nykypäivänä jotunisten kerrostumien eroosionaaliset jäänteet voidaan 
havaita sekä syvämerellä että viereisellä mantereella. Kerrostumisen jälkeinen 
pitkäaikainen eroosio muodosti sub-kambrisen peneplaanin, missä kerrostumat 
sisälsivät hienorakeisia ja hajanaisia proterotsooisia sedimenttikiviä. (Winterhalter et al. 
1981.) 
 
Sedimentaatiossa tapahtuneen pitkän tauon jälkeen, kerrostuminen on alkanut jälleen 
varhais-ediacarakauden aikana (~635 Ma BP). Näitä sedimenttejä vallitsee paikallisesti 
Länsi-Latviassa ja viereisellä avomerellä. Varhais-ediacaran sedimentit ovat 2–30 
metrin paksuisia ja ne koostuvat lähinnä tuffiittisesta hiekkakivestä ja konglomeraatista 
sekä siltistä ja savesta. Paleotsooisen sedimenttiyksikön paksuus kasvaa siirryttäessä 
kaakkoon (Winterhalter et al. 1981). Paleotsoisella maailmankaudella varhais-kambrin 
aikana (~541 Ma BP) kerrostumien paksuus ulottui 250 metriin Itämeren altaan 
keskiosissa ja yli 500 metriin Pohjois-Puolan alueella. Itämeren lounaisosissa 
prekambrista peruskalliota peittää kambrikautinen (~541 Ma BP) hiekkakivi (~150 m) 
ja savikivi (~30 m). Pohjois-Puolan alueella kambrista sedimenttiyksikköä peittää 
ordovikikautinen hiilipitoinen savikerros (~485 Ma BP), jonka paksuus on avomerellä 
~60–160 m ja rannikolla ~250 m. Sedimentaationopeus on kasvanut siluurikaudella 
(~443 Ma BP), jolloin kerrostuman paksuus on yltynyt maksimissaan 3500 metriin 
Itämeren altaan lounaisosissa. Siluurikauden kerrostumat koostuvat savesta, missä on 
jonkin verran merkeliä ja kalkkikiveä altaan syvemmillä alueilla sekä karbonaattia 
matalammilla alueilla. (Šliaupa & Hoth 2011.) 
 
Sedimentaatio keskittyi lähinnä altaan keskiosiin devonikaudella (~419 Ma BP). 
Mataliin alueisiin ja mantereiseen ympäristöön kerrostui lähinnä hiekkakiveä ja savea. 
Kerrostumien maksimipaksuus (~1050 m) on havaittu Länsi-Liettuan alueella. 
Alhaisimmat kivihiilikautiset sedimentit (~358 Ma BP) ovat kerrostuneet Luoteis-
Liettuan ja Lounais-Latvian alueella. Ne ovat paksuudeltaan ~110 metriä ja koostuvat 
lähinnä hiekkakivistä sekä hiilipitoisista savikivistä. Permikauden kerrostumat ovat 
enintään ~350 m ja ne koostuvat karbonaateista sekä evaporaateista. Triaskautiset 
kerrostumat (~252 Ma BP) koostuvat punertavista lakustrisista lietekivistä sekä 
hiekkakivistä. Jurakautinen sedimenttisarja (~201 Ma BP) osoittaa siirtymistä 
lakustrisesta ympäristöstä merelliseen ympäristöön, mikä koostuu hiekkakivestä, siltistä 
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ja savesta. Sedimenttiyksikön paksuus yltyy 200 metriin Itämeren altaan eteläosissa. 
Varhais-liitukautisen albian vaiheen (~113 Ma BP) sedimentit koostuvat hiekka- ja 
silttikivistä, kun taas myöhäisliitukautinen yksikkö (~100 Ma BP) koostuu liitukivestä, 
merkelistä ja silttikivestä. Koko liitukautinen sedimenttiyksikkö on paksuudeltaan ~400 
m pitkin Itämeren altaan etelärannikkoa. Paleogeenikautisen sedimenttisarjan paksuus 
on ~80 m ja se koostuu matalan meren savesta sekä hiekka- ja silttikivestä. 
Neogeenikautiset sedimentit ovat kerrostuneet Itämeren altaan eteläosiin. Ne ovat 
kerrostuneet järvi- ja jokiympäristössä, ja koostuvat hienorakeisesta hiekka- ja 
silttikivestä sekä savesta. Permikauden sekä mesotsooisen ja kenotsooisen 
maailmankausien (~298 Ma BP–0) kerrostumat osoittavat sedimentaation siirtymistä 
lounaaseen. Mesotsooisen ja kenotsooisen maailmankausien kerrostumat ovat 
häiriintyneet vain osittain altaan länsiosissa tapahtuvien merellisten transgressioiden 

























Mustameren altaaseen kulkeutuu ravintoaineita, jotka ovat johtaneet laajaan 
rehevöitymiseen. Ravintoaineet voivat joutua altaaseen joki- ja ilmakehäkuormituksena 
tai niitä voi kulkeutua takaisin altaaseen avomereltä ja sedimenteistä (Kuva 20). 
Antropogeenisia lähteitä ovat mm. maatalous, kaupungistuminen ja fossiilipolttoaineet 
(Kuva 21). Mustameren luoteisalueen laajaan mannerjalusta-alueeseen virtaa valuma-
alueen suurimpia jokia (Tonava, Dnestr ja Dnepr), joiden mukana kulkee suuria määriä 
ravintoaineita. Jokien mukana Mustameren altaaseen kulkeutuneet ravintoaineet 
rehevöittävät erityisesti altaan luoteisosan mannerjalusta-aluetta aiheuttaen hapettoman 
pohjan sekä benttisen elinympäristön romahtamisen. Lisääntynyt rehevöityminen 
jokisysteemeissä on vähentänyt myös silikaattien vapautumista alueelle. (Artioli et al. 
2008.) 
            
Kuva 20. Ravintoaineiden (TN ja TP) kuormitus Mustameren luoteisosan mannerjalusta-alueeseen. 
Sedimenttiperäinen kuormitus kuvaa liuennutta epäorgaanista typpeä (DIN) ja fosforia (DIP). (lähde Artioli 




Kuva 21. Ravintoaineiden (N ja P) merkittävimmät antropogeeniset lähteet ja niiden osuudet nykypäivänä 
Luoteis-Mustamerellä. (lähde Artioli et al 2008). 
Rehevöitymisen alkua vastaava vaihe kattaa 1950–1960-lukua. Nykyaikaa vastaava 
vaihe taas alkoi vuonna 1995, jolloin on havaittu jyrkkä lasku ravintoaineiden 
kuormituksessa. Mustameren rehevöitymisvaiheen data osoittaa, että ravintoaineiden 
jokikuormitus (Kuva 22) oli korkeampi 
 
kuin rehevöitymisvaiheen jälkeisenä aikana 
(Ludwig et al. 2009). Vaikka suurin osa ravintoaineista kulkeutuu Mustameren 
mannerjalusta-alueelle, ravintoainemääriä on ollut vaikea analysoida mannerjalustan ja 
syvänveden välisen runsaan vedenvaihdon vuoksi (Shapiro et al. 2010). 
Rehevöitymisvaiheen maksimiaikana 1970-luvun loppupuolella koko Luoteis-
Mustameren mannerjalusta-alue oli todennäköisesti rehevöitynyt, kun taas nykypäivänä 
vain jokivalumaa lähellä oleva rannikkoalue on merkittävästi rehevöitynyttä. (Artioli et 
al. 2008.) 
 
Jokiperäiset ravintoaineet ovat ainoastaan 5 % Mustameren kokonaistuotannosta. Typen 
ja fosforin pitoisuudet ovat kohonneet lähinnä ihmistoiminnasta valuma-alueella, 
piioksidin virtauksesta sekä suurten patojen vaikutuksesta. Jokiperäinen 
ravintoainekuormitus vaikuttaa meren päätuotantoon niin kutsutulla Redfield-
suhdeluvuilla, C:N:P=106:16:1. Piin kohdalla Redfield-suhdeluku voidaan laajentaa 
C:N:Si:P=106:16:16:1. Jokiperäisen piikuormituksen määrään vaikuttaa myös meren 
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oma tuotanto. Mustamerellä piin rajoitus jokiperäisessä ravintoainekuormituksessa alkoi 
1960-luvun keskipuolella. Tonavajoella piioksidin kuormituksessa on havaittu laskua 
vuosien 1980–1995 välisenä aikana. (Ludwig et al. 2009.)  
 
Kuva 22. Typen (a), fosforin (b), piin (c) sekä kokonaisravintoaineiden (d) jokikuormitus Mustamerellä 
rehevöitymisvaiheen ja sen jälkeisenä aikana. (lähde Ludwig et al. 2009). 
Nitraatin (NO3
-
) konsentraatio on kohonnut lähes kymmenkertaisesti viimeisen 
vuosisadan aikana, todennäköisesti pitkin Itä-Euroopan viljelysmaissa tehdyn suuren 
lannoitekuormituksen johdosta 1900-luvulla. Toinen suuri lannoite on ollut fosfaatti 
(PO4
2-
), jonka konsentraatio on kasvanut entisestään. Edelliset Mustamerta ympäröineet 
Neuvostoliiton maat eivät tuottaneet PO4-lannoitetta, vaan suurin osa on Venäjän 
tuottamaa fosfaattilannoitetta 1900-luvun toisen puoliskon aikana. (Piper & Calvert 
2011.) Kuva 23 esittää nitraatin ja fosfaatin keskimääräiset konsentraatioarvot 
Tonavajoella ja Kamchiyajoella sekä niihin kulkeutuva ravintoainekuormitus viime 
vuosina. Antropogeeninen kuormitus mannerjalusta-alueella 1970–1980-luvulla ei 
vaikuttanut suuresti Mustameren syväalueiden ekosysteemiin. Kuormituksen aiheuttama 
ekosysteemin muutos tapahtui rehevöitymisen vaikutuksen alassa avomerellä 
paikallisen kylmän periodin aikana, joka vallitsi 1980-luvun puolivälistä 1990-luvun 
puoliväliin saakka. Kylmän ilmastovaiheen alussa voimakas talvikonvektio salli 
syvänmeren ravintoainekertymän kasviplanktonien käyttöön, mikä johti päätuotannon 
äkilliseen lisääntymiseen. Liuenneen silikaatin pitoisuudessa on havaittu selkeä 
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väheneminen sekä pintavedessä että kylmässä välikerroksessa vuosien 1970–1990 
aikana (Kuva 22). Suurin osa näistä tutkimuksista on lopetettu 1990-luvulla, minkä 
vuoksi tämän ajan jälkeinen avomeren hydrokemiallinen tilanne on huonosti tunnettu. 
(Mikaelyan et al. 2013.) 
             
Kuva 23. Nitraatin ja fosfaatin keskimääräiset konsentraatiot sekä kuormitus Mustamereen virtaavilla 
Tonavajoella (TNMN 2002) ja Kamchiyajoella (EEA 2007). (Ludwig et al. 2009). 
Mustamerellä keskimääräinen vuosittainen kokonaispäätuotanto on noin 130–200 g m-2. 
Laaja mannerjalusta-alue toimii epäorgaanisen typen lähteenä pitkin vuoden, missä 
typpi kulkeutuu aina syvämerelle asti ja laskee myös sedimentteihin. Typen vuosittainen 
kiertokulku osoittaa kahta korkeinta virtausaikaa: ensimmäinen on huhti- ja toukokuun 
aikana vallitseva suuri jokivirtaus sekä toinen elo- ja syyskuun aikana nitraattirikkaan 
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Tonavan veden kulkeutuminen antisyklonisen mannerjalustavirtauksen vaikutuksesta 
aina avomerelle asti. Mannerjalustaveden viipymäaika on keskimäärin 4,5 kuukautta. 
(Grégoire et al. 2008.) Viimeisen 40 vuoden aikana nitraatin keskimääräinen vuotuinen 
konsentraatio kylmässä välikerroksessa on ollut 0,3–8,2 µM. Korkeimmat arvot on 
havaittu vuosien 1984–1993 välisenä aikana. Samantyyppinen trendi on havaittu myös 
harppauskerroksessa. Fosfori on osoittanut lisääntymistä sekä kylmässä välikerroksessa 
että harppauskerroksessa. Toisaalta piin pitoisuus on asteittain vähentynyt molemmissa 
kerroksissa ja sen kulkeutuminen fotosynteesivyöhykkeeseen alhaalta ylöspäin 
tapahtuvassa virtauksessa on vähentynyt. Kuva 24 kuvaa ravintoaineiden 
konsentraatioita Mustamerellä. (Mikaelyan et al. 2013.) 
 
Kuva 24. Ravintoaineiden keskimääräiset konsentraatiot kolmen periodin aikana Mustamerellä ~200 
metrin syvyydellä pääharppauskerroksessa. (lähde Mikaelyan et al. 2013). 
Rehevöitymisen aikana typen pitoisuus koko merialueella on ollut korkeampi kuin 
ennen ja jälkeen rehevöitymistä. Rehevöitymisen aikana typen pitoisuus on ollut 
avomerellä (1,4±0,11 µM) lähes kolme kertaa alhaisempi kuin rannikkoalueilla (4,1±0,2 
µM). Samantyyppinen trendi on havaittu fosforin kohdalla. Rehevöitymistä edeltävänä 
aikana fosforin pitoisuus on lisääntynyt rannikkoalueilta avomerelle päin. Kylmässä 
välikerroksessa typen ja fosforin pitoisuudet ovat olleet korkeimmillaan avomerellä 
rehevöitymistä ennen ja rehevöitymisen jälkeisenä aikana. (Mikaelyan et al. 2013.) 
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Mustamerellä 1980-luvun lopussa ja 1990-luvun alussa tapahtuneiden 
ympäristömuutoksien joukossa on mm. kasviplanktonien kukinnan terävä kasvu 
avomerellä, mihin on vaikuttanut mm. rehevöityminen (Surugiu et al. 2010). Yleinen 
ajatus on, että Mustameren kasviplanktoniyhteisö koostuu lähinnä piilevistä, 
panssarilevistä ja pienistä fototrofisista (energiansa valosta saava eliö) siimaeliöistä 
(Grégoire et al. 2008). Viimeisen 40 vuoden aikana kasviplanktonin biomassa 
lämpiminä kausina (toukokuu–lokakuu) on vaihdellut 1,5–41 g m-2 välillä ja 
keskimääräinen arvo kaikkina vuosina on ollut 14,2 g m
-2
 (Kuva 25). (Mikaelyan et al. 
2013.) 
       
Kuva 25. Kasviplanktonin biomassavaihtelu kolmen periodin aikana avomerellä (>100 m) Mustameren 
altaassa. (Mikaelyania et al. 2013 mukaillen). 
                             
Kuva 26. Klorofylli-ɑ aikasarja Mustameren eri alueilla vuosien 1998–2006 välisenä aikana. (McQuatters-
Gollopia et al. 2008 mukaillen).  
Vuosittaiset klorofylli-ɑ konsentraatiot (Kuva 26) pitkin Mustamerta ovat epätasaisia, 
erityisesti mannerjalusta-alueen ja syvänmeren välillä. Auringonvaloa saavassa veden 
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pintakerroksessa (0–70 m) klorofylli-ɑ konsentraatiot ovat >0,4 mg m-3 läpi vuoden. 
Mustameren läntinen avomeri osoittaa olevan vakaa kasviplanktonien kukinta-alue 
johtuen altaan hydrodynaamisista olosuhteista, missä kasviplanktonit pysyvät 
kauemmin kuin mannerjalusta-alueella ja itäisellä avomerellä. Suotuisin ja pitkäaikaisin 
kukintaolosuhde vallitsee myös Mustameren luoteisella mannerjalusta-alueella, missä 
ilmasto-olosuhteet syventävät sekoittunutta pintakerrosta siirtäen ravintoaineita 




Itämeren alueen joista tulevan korkean ravintoainekuormituksen vuoksi, erityisesti 
etelän ja idän valuma-alueista, missä asukasluku ja maatalous ovat suurinta, sekä pitkän 
viipymäajan vuoksi Itämeren allas on hyvin rehevöitynyt merialue. Altaan syvimpiin 
alueisiin kuuluu Gotlannin allas Keski-Itämerellä (syvyys ~240 m), mihin virtaa alueen 
suurimmat joet (esim. Veiksel joki, Nevajoki, Oderjoki) sekä runsaat vesikuormitukset 
alueen suurista kaupungeista (esim. Tukholma ja Gdansk) (Kuva 27). Merialue kärsii 
voimakkaasta leväkukinnasta ja seisontavaiheesta, jolloin hapettomuus leviää laajalle 
meren pohjalla. Typen kuormitus Itämeren keskiosiin on jonkin verran suurempi kuin 
Itämeren muihin alueisiin (esim. Suomenlahti ja Tanskansalmi), jotka ovat laajasti 
jokikuormitusten vaikutuksessa. Itämeren pohjoisen valuma-alueen väestötiheys on 
melko alhainen (1–30 asukasta km-1) ja vesistö on vähiten rehevöitynyttä (Artioli et al. 
2008.) 
 
Itämerellä nykyinen vaihe käsittää 1985–nykyhetki välistä aikaa ja rehevöitymisvaihe 
vastaa kulttuurirehevöitymisen alkua (1955–1985) sekä varhaisrehevöitymisvaihe 
vastaa ennen kulttuurirehevöitymistä olevaa aikaa (1900–1955). Itämeren keskiosien 
rehevöitymisvaiheen ja nykyvaiheen tilanteet ovat yhtäläisiä, sillä ei ole havaittu 
merkittävää muutosta ravintoaineiden kuormituksessa huolimatta siitä, että päästöjä on 
vähennetty valuma-alueella (Kuva 28). Jokikuormitus on kasvanut typen kohdalla 
kaksinkertaisesti ja fosforin kohdalla nelinkertaisesti sekä ilmakehäperäisen typen 
kohdalla noin kymmenkertaisesti varhaisrehevöitymisen jälkeen. Atmosfäärinen 
kulkeutuminen johtuu pääasiassa typen kerrostumisesta (NOx -polttoaineen käytöstä ja 
NH4 -maataloudesta). (Artioli et al. 2008.) 
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Kuva 27. Ravintoaineiden (N ja P) merkittävimmät antropogeeniset lähteet ja niiden osuudet nykypäivänä 
Itämeren keskiosissa. (lähde Artioli et al 2008). 
     
Kuva 28. Ravintoaineiden (TN ja TP) kuormitus Itämeren keskiosiin. Sedimenttiperäinen kuormitus kuvaa 
liuennutta epäorgaanista typpeä (DIN) ja fosforia (DIP) ja ilmakehäkuormitus sisältää myös typpisidontaa. 
(lähde Artioli et al. 2008). 
Itämeren keskialueiden ympäristöä luonnehtii viljelymaat (~50 %) ja metsämaat (~20 
%), missä antropogeeninen vaikutus ja ravintoaineiden jakautuminen on suurempaa 
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rannikkoalueilla. Jokien mukana virtaava typpi (nitraatti, nitriitti, ammonium ja 
orgaaninen typpi) on peräisin lähinnä maataloudesta (750 kt/vuosi). Viisi suurinta jokea 
(Neva, Oder, Vistula, Nemunas sekä Väinäjoki), jotka virtaavat Itämeren 
keskialueeseen ja Suomenlahteen, kantavat 40–50 % typen kokonaiskuormituksesta. 
Kokonaistypen vuosittainen kuormitusmäärä 2000-luvun jälkeen on vaihdellut 350–600 
kt/vuosi osoittaen vähäistä alenemisen merkkiä (Kuva 29). Nitraattikuormituksessa on 
havaittu suurta vaihtelua ja ammoniakin kuormituksessa selkeätä vähenemistä. 
Pohjanlahdella, jota ympäröi metsämaata (>50 %) ja pensasmaata (~20 %), on ollut vain 
vähäistä tai ei ollenkaan epäorgaanisten tai orgaanisten ainesten rikastumista 1970-
luvun jälkeen. Liuenneen epäorgaanisen typen konsentraatio on ollut ~5 µmol L
-1
 ja 
kokonaistypen konsentraatio ~20 µmol L
-1
 avomerellä. Pohjanlahden rannikkoalueet 
(<25 m) taas osoittavat korkeampia pitoisuuksia. Liuenneen epäorgaanisen typen 
konsentraation väheneminen 2000-luvulla johtuu mahdollisesti pääasiassa makean 
veden virtauksen vaihteluista (Kuva 30). Vuosien 2000–2006 välisenä aikana 
sademäärä on ollut keskimääräistä vähäisempi johtuen ilmaston muutoksesta, mikä taas 
on aiheuttanut alhaisemman ravintoainekuormituksen Itämeren altaaseen. Kuormitus 
Itämeren valuma-alueella on kuitenkin pysynyt samana tai lisääntynyt hieman (Kuva 
28). (Voss et al. 2011.) 
 
Itämeren nykyinen ilmaperäinen kuormitus sekä joki- ja rannikkoperäinen mantereinen 
kuormitus on kuvattu HELCOM-ohjelmassa aikavälillä 1997–2003. Mallissa 
orgaaninen typpi- ja fosforikuormitus on jaettu muuttuviin ja pysyviin fraktioihin. 
Liuenneen epäorgaanisen typen lähteenä saattavat olla polttoprosessit erityisesti talvisin 
sekä lannoitusprosessit, jotka vapauttavat ammoniakkia ilmakehään. Itämereen 
virtaavista joista otettujen näytteiden mukaan jokiperäisen liuenneen epäorgaanisen 
typen ja fosforin kuormitus on ollut ennen teollisuuden kasvua vastaavasti noin kolmas- 
ja neljäsosa nykyistä kuormitusta. Itämeren ympärillä noin 5 % kokonaistypen ja noin 8 
% kokonaisfosforin mantereisesta kuormituksesta tapahtuu rannikollisista pistelähteistä 
(Kuva 31). Itämerellä Skagerrakin salmelta Kattegatin altaaseen on kulkeutunut typpeä 
vuosittain yli 419 10
3
 tonnia ja fosforia noin 34 10
3
 tonnia aikavälillä 1997–2002. 




Kuva 29. Kokonaistypen, nitraatin ja ammoniumin vuosittainen kuormitus vuosien 1970–2000 välisenä 
aikana Pohjanlahdessa (a) ja Itämeren keskiosissa (b). (Vossia et al. 2011 mukaillen). 
1980-luvun jälkeen ei ole havaittu liuenneen epäorgaanisen typen kohoamista Itämeren 
keskiosien avomeren pintavedessä, mikä mahdollisesti johtuu voimakkaasta 
denitrifikaatiosta. Valuma-alueelta Itämeren altaaseen kulkeutuvasta typestä noin puolet 
on liuennutta orgaanista typpeä. Pohjanlahteen virtaavat joet kantavat kokonaistypestä 
2/3 sekä Riianlahteen virtaavat joet 1/3 liuennutta orgaanista typpeä, mikä osoittaa sen, 
että Pohjanmerelle ja Selkämerelle virtaa liuennutta orgaanista typpeä enemmän kuin 
Itämeren keskiosiin. Liuenneen orgaanisen typen konsentraatio on kuitenkin alhainen 
valuma-alueen pohjois- ja luoteisosien joissa ja merialueella (Kuva 32 ja Taulukko 2). 
Liuenneen orgaanisen typen kuormitus ei kohota tuotantoa Pohjanlahdessa, sillä 
alueella on rajoittunut fosforin kuormitus. (Voss et al. 2011.) 
 
Itämerellä rannikkoalueelta avomerelle kulkeutuvassa ravintoaineiden pitoisuudessa on 
tapahtunut merkittävä muutos johtuen mahdollisesti nitraatin häviöstä. PO4
3-
 on 
kerrostunut jatkuvasti, koska se ei ole poistunut minkään mikrobialisen prosessin 
johdosta. Lisäksi hapettomuus (Taulukko 1) suurissa altaissa on johtanut fosforin 
vapautumiseen ja myös saostunut silloin kun vesi on muuttunut hapelliseksi. Suuret 
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virtaukset ovat tuoneet mukanaan mahdollisesti orgaanisia fosforiyhdisteitä ja 
autigeenisiä Ca–P-mineraaleja. Hapettomuuden laajeneminen Itämeren alueella saattaa 
vähentää nykyistä fosforin hautautumista, jolloin N:P-suhde olisi alhainen. 
Sinileväkukinta on edistänyt hapettomuutta ja lisännyt fosforin vapautumista. 
Biomassan sedimentaatio on saattanut edelleen lisätä hapettomuutta ja näin ollen johtaa 
suureen kukinnan ja hapettomuuden kiertoon. (Voss et al. 2011.) 
 
 
Kuva 30. Liuenneen epäorgaanisen typen (DIN) ja kokonaistypen (TN) konsentraatiot Pohjanlahdessa (a 
ja b) sekä Itämeren keskiosissa (c ja d) vuosien 1970–2010 välisenä aikana. (Vossia et al. 2011 
mukaillen). 
 
Rehevöitymisen on havaittu aiheuttavan liuenneen piidioksidin vähentymistä 
vesiympäristössä. Liuenneen piidioksidin konsentraatio on ollut ~36 µmol vuosisataa 
aiemmin Itämeren keskiosissa, kun taas nykypäivänä se on ~13 µmol. Pitkäaikaiset 
analyysit osoittavat liuenneen piidioksidin alenevan trendin 1960–1980-luvulla 
Itämerellä (~0,3 µmol vuosi
-1
), kun taas 1990-luvulla arvot ovat pysyneet tasaisena. 
Piidioksidin konsentraatio on laskenut merkittävästi viime vuosikymmenten aikana 
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johtuen erityisesti patojen rakentamisesta, mikä vähensi ravintoaineiden määrää joissa. 
Piidioksidin määrän lasku on johtanut kevätkukinnan piileväbiomassan vähenemiseen 
sekä kesän sinileväkukinnan kohenemiseen. (Voss et al. 2011.) 
 
        




       
Kuva 32. Typen ja fosforin konsentraatiot nykypäivänä Itämeren eri altaissa. (lähde Savchuk et al. 2008). 
Taulukko 1. Itämeren keskiosissa havaittu hapen konsentraatio ja hapettomuuden laajuus eri periodien 
aikana. (lähde Savchuk et al 2008). 
 
Itämeren eteläalueilla valtameren lauhkea ilmasto ja tuottoisa maaperä on johtanut 
intensiiviseen maanviljelyyn. Valuma-alue on tiheään asuttu erityisesti teollisuuden 
kehittymisen jälkeen, mikä on johtanut typen ja fosforin runsaaseen kuormitukseen 
Itämeren etelärannikolla. Alueen yksi suurimmista joista on Oderjoki, josta vesi 




 mukanaan suuri määrä 
ravintoaineita (Kuva 33). Jokivesi virtaa ensin Oderinhaffiin ja sieltä Itämeren 
rannikkoalueeseen Pommerinlahteen. Virtaavat ravintoaineet ovat liuenneet ammonium, 
nitraatti ja fosfaatti. Kasviplanktoniryhmiä ovat piilevät, siimaeliöt sekä sinilevät. 
Klorofylliarvot Oderinhaffilla ovat ulottuneet yli 50 mg L
-1
, mikä osoittaa runsasta 
rehevöitymistä. Valuma-alueella on noin 66 % maanviljelymaata ja noin 32 % metsää, 
kun taas Itämeren keskiosien koko valuma-alueen viljelyalue on vain noin 46 %, mistä 
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 sekä fosfaattia ~1.6 kt vuosi
-1
. (Voss et al. 2011.) 
 
 
Kuva 33. Kokonaistypen vuosittainen kuormitus Oderjokeen ja jokiveden virtaus Mustameren altaaseen 
vuosien 1983–2005 välisenä aikana. (Vossia et al. 2011 mukaillen). 
Taulukko 2. Typen ja fosforin konsentraatiot Itämeren altaan sedimenteissä. (Savchukia et al. 2008 


















Mustameren ekosysteemiin on vaikuttanut myös ylikalastus, erityisesti 1970- ja 1980-
luvulla (Kuva 34). Ylikalastus vähentää ekosysteemin lisääntymisylijäämää, jolloin 
alueen kalakanta vähenee niin, että pysyvä kalastusmahdollisuus ei ole enää 
mahdollista. Jatkuva runsas kalastus, laiton kalastus, haitalliset korjuutekniikat 
kalastuksessa sekä kalastuksen yhteisen johtohallinnon puute ovat olleet suurimpia 
uhkia Mustamerta ympäröivillä mailla. Koko Mustameren altaanalainen kalakanta on 
lisääntynyt vuosien 1960–1989 aikana ja laskenut jälleen äkillisesti vuosien 1989–1991 
aikana. Kalojen kokonaismäärä on ollut 0,6–0,8 miljoonaa tonnia rehevöitymisvaiheen 
jälkeisenä aikana 1990-luvulla (Kuva 35). (Oguz et al. 2012.) 
                      
Kuva 34. Kalastuksen keskimääräinen trofiatasoindeksi Mustameren eri alueilla sekä koko altaassa 
vuosien 1950–2010 aikana. Paksu viiva osoittaa alueiden keskiarvoa (Oguzia et al. 2012 mukaillen). 
Prodanovin et al. (1997) mukaan eräät petoeliöt, kuten sampi, tonnikala, piikkikampela 
ja makrilli hävisivät Mustamereltä 1950-luvun lopussa. Vaikka petokalojen 
väheneminen vaihteli ajallisesti Mustamerellä, kalojen lasku altaaseen tapahtui 
samanaikaisesti ja äkillisesti sekä Mustameren Anatolian puoleisella altaalla että entisen 
Neuvostoliiton maiden ympäristössä vuonna 1970. Länsi-Mustamerellä taas kalojen 
lasku altaaseen tapahtui asteittain. Mustameren eteläosissa anjovis, lännessä sekä 
pohjoisessa sardelli ja anjovis yhdessä olivat alueensa ekosysteemissä pääsaalistajia 
sekä taloudellisesti arvokkaita 1970-luvun alussa. 1990-luvulla Mustameren 
kalastuksesta noin 80 % tapahtui Turkin puoleisella altaalla (Kuva 36 ja Taulukko 3). 
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Nykypäivänä Turkilla on 7308 kalastusalusta Mustamerellä, mikä on melkein saman 
verran kuin Mustameren muilla mailla yhteensä (7269 alusta). (Oguz et al. 2012.) 
                                 
Kuva 35. Kalojen vuosittainen kokonaislasku (a) ja vuosittainen lasku per km
2
 (b) Mustameren eri alueille 
sekä koko Mustameren altaaseen vuosien 1950–2010 aikana (Oguzia et al. 2012 mukaillen). 
Taulukko 3. Turkin kalastuksen maksimi kestävä kalastus (Ecosystem-based maximum sustainable 
catches, EMSC), keskimääräinen saalismäärä (Mean Trophic Level, MTL), päätuotanto (Primary 
production, PP) sekä tarpeellinen päätuotanto (Primary production required, PPR ja %PPR) 
rehevöitymisvaiheessa (1981–1988) ja rehevöitymisvaiheen jälkeen (1995–2006). Meren ekosysteemissä 
kestävä kalastus suosii alhaista PPR- ja korkeaa MTL-tilaa (lähde Oguz et al. 2012). 
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Kuva 36. Kalojen vuosittainen keskimääräinen päätuotanto (PP) ja tarpeellinen päätuotanto (PPR) sekä 
kestävän kalastuksen maksimi määrä (PPRemsc) Mustameren Anatolian puoleisella merialueella (Oguzia et 
al. 2012 mukaillen). 
Mustameri ja Asovanmeri sijoittuvat lauhkeaan Ponto-Kaspian alueeseen. Ponto-
Kaspian alueen eliöstö on peräisin neljästä eri lähteestä: Ponto-Kaspianin alue, 
Välimeri, Arktinen alue ja makea vesistö. Vieraslajien kulkeutuminen Mustamerelle on 
ollut runsaimmillaan lähinnä 1950‒1990-luvun aikana (Kuva 37). Vieraslajeja on 
saapunut Mustameren altaaseen eri puolilta maailmaa (Taulukko 4). Vieraslajien 
joukossa on kasvi- ja eläinplanktoneja, makrofyyttejä, benttisiä organismeja sekä kaloja 
(Taulukko 5). Lajeja on saapunut eri vesistöjen kautta, mutta enimmäkseen laivojen 
painolastivesien mukana (Kuva 38). Laivojen mukana Mustamerelle on kulkeutunut 
noin 92 lajia. Kymmenen lajia on tuotu tahallisesti Mustameren altaaseen. Virtaukset 
taas ovat tuoneet Bosporin salmen kautta 59 eläinplanktonia ja 37 kasviplanktonia 
Mustamerelle. Saapuneet vieraslajit ovat olleet melko pitkälle eurytermisiä ja 
euryhaliinisia. (Shiganova 2008.) 
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Kuva 37. Joidenkin vieraslajien kulkeutumisen runsaus Mustameren altaaseen vuosien 1900–2006 ja sitä 
edeltävänä aikana (Shiganovaa 2008 mukaillen). 
Taulukko 4. Mustamerellä ja Asovanmerellä havaittujen vieraslajien alkuperäiset alueet. Lajit saattavat olla 
peräisin useasta kohteesta (lähde Paavola et al. 2005). 
                                     
Taulukko 5. Mustamerellä havaittujen vieraslajien taksonomiset ja ekologiset ryhmät. Sulkeissa ilmoitetut 
luvut osoittavat lajeja, joiden tunnistus on epävarma (lähde Shiganova 2008). 
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Mustameren murtovesialtaan laaja-alainen suolaisuusgradientti sallii vieraslajien 
suuremman vakiintumismahdollisuuden uudella merialueella (Kuva 39). Tiedetään, että 
keskitasoisen suolaisuusasteen murtovesialtaissa alkuperäisten lajien rikkaus on 
alhaista. Mustamerellä vieraslajien monimuotoisuus on korkeampi tässä suolaisuuden 
väliasteessa. (Paavola et al. 2005.) 
                   
Kuva 38. Mustamerellä havaittujen vieraslajien vektorit. Joitakin lajeja on luokiteltu kahdessa vektorissa 
(lähde Paavola et al. 2005). 
            
Kuva 39. Mustamerellä ja Asovanmerellä havaittujen vieraslajien (n=25) suolaisuusvaihtelut. 
Suolaisuusvaihtelun laajuus on osoitettu lajien sietokyvyn mukaan: 1‒2 suolaisuusvyöhykettä (musta), 3 
tai enemmän suolaisuusvyöhykettä (valkoinen) (Paavolaa et al. 2005 mukaillen). 
Mustamerellä vieraslajit ovat mm. Luoteis-Atlanttinen Amerikankampamaneetti 
(Mnemiopsis leidyi) ja Tyyneltä mereltä kotoisin oleva petokotilo (Rapana venosa). 
Mustamerellä ylikalastus vähensi vieraslajien saalistajia ja kilpailijoita, mikä salli 
Amerikankampamaneettien suuren vaikutuksen Mustameren ekosysteemiin aina 1990-
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luvun alkupuolelle saakka. Ylikalastus on johtanut yhdessä rehevöitymisen kanssa 
saalistavien kalojen ja eläimien katoamiseen, kuten piikkikampela, tonnikala sekä 
munkkihylje. (Oguz et al. 2012.) 
 
Amerikankampamaneetti käytti ravintonaan planktoneja sekä kalan munia ja poikasia 
(Kuva 40). Pyydystys oli laskenut sekä pohjoisella että eteläisellä rannikolla: Turkin 
kalanpyydystys oli laskenut yhdessä vuodessa 295 000 tonnista (1989) 66 000 tonniin 
(1990). (Zonn et al. 2008.) Vuonna 1997 toinen kampamaneetti (Beroe ovata), joka 
saalisti Amerikankampamaneettia (Mnemiopsis leidyi), saapui myös vieraslajina 
Mustamerelle (Kuva 41), minkä jälkeen Amerikankampamaneetin määrä laski 
vähitellen (Kuva 42). Molemmat lajit ovat jääneet pysyvästi Mustamerelle ja niiden 
määrä on tasoittunut. (Shiganova 2008.) 
         
Kuva 40. Mustamerellä tapahtuneen kalastuksen määrä vuosien 1984–1996 aikana. 
Amerikankampamaneetti (M.leidyi) saapuu Mustameren altaaseen 1980-luvulla, jolloin kalastuksen määrä 
laskee (Shiganovaa 2008 mukaillen). 
Amerikankampamaneetin (Mnemiopsis leidyi) biomassa oli vuosina 1989–1990 
avomerellä ~2,0 kg m
-2
 ja Luoteis-Mustameren mannerjalusta-alueella ~4,7 kg m
-2
. 
Lukemat ovat tasoittuneet kuitenkin vuodesta 1991 alkaen niin, että biomassa oli 
avomerellä 0,09 kg m
-2
 ja mannerjalusta-alueella 0,18 kg m
-2
. EU:n EROS21-
projektissa Weisse et al. (2002) on esittänyt Amerikankampamaneetin biomassalle 
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edelleen alhaiset tulokset (~0,114–0,630 kg m-2) vuosien 1995–1997 aikana  Luoteis-
Mustameren mannerjalusta-alueella. (Grégoire et al. 2008.) 
                       
Kuva 41. Kalojen munien yksilöt (ind. m
-2
) (A) ja toukkien munien (B) runsauden vuosittaiset vaihtelut 
Koillis-Mustamerellä (heinäkuu–elokuu): 1- Makrilli; 2- Anjovis; 3- Muut lajit. Munien runsaus vähenee 
Amerikankampamaneetin (M.leidyi) saapuessa ja kohenee kampamaneetin (B.ovata) saapuessa 
Mustameren altaaseen (Shiganovaa 2008 mukaillen). 
 
Kuva 42. Amerikankampamaneetin (M.leidyi) runsauden ja lämpötilan vaihtelut Mustamerellä vuosien 
1988–2004 aikana (elokuu–syyskuu). Korkeammat lämpötilat ovat suosineet Amerikankampamaneetin 





Kalastus ja kalateollisuus ovat taloudellisesti merkittäviä Itämeren alueella. 
Taloudellisesti merkittävimpiä kalalajeja ovat lohi, silakka, sardelli sekä turska. Suurin 
osa näistä lajeista elää leviämisalueensa reunaosissa riippuen muun muassa 
suolaisuudesta ja lämpötilasta. (Uusitalo 2007.) Nykypäivänä Itämeren vuotuinen 
kalansaalis on noin 1 miljoonaa tonnia (~50 000 tonnia 1920-luvulla). Kalakannat ovat 
vähentyneet Itämerellä johtuen lähinnä liikakalastuksesta (Kuva 43). (Itämeriportaali a.) 
    
 
Kuva 43. Kalastuskuolevuus (lohi) Etelä-Itämerellä ja Pohjanlahdella vuosien 1993‒2012 aikana (RKTL  
2013 mukaillen, lähde ICES 2013). 
Itämerellä lohikala kuuluu Atlantin lohilajiin (Salmo salar L.), mutta geneettisesti se 
eroaa kuitenkin Atlantin populaatiosta. Viime vuosikymmeninä lohikalan määrä on 
kasvanut Itämeren pohjoisosissa (Taulukko 6). Kasvattamokaloja on vapautettu jokiin 
korvaamaan luonnollisesti syntyneiden kalojen häviötä (Kuva 44). Viimeisen 
vuosikymmenen aikana noin 90 % Itämerelle kulkeutuvista lohen poikasista ovat olleet 
kasvattamokaloja. Suuren kalastuspaineen seurauksena (Kuva 45) vain pieni osa 
lohikaloista on pystynyt kutemaan toisen kerran. (Uusitalo 2007.) 
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Kuva 44. Luonnon- ja laitoskasvatettujen vaelluspoikasten (lohi)  eloonjäänti vuosien 1987–2011 aikana 
(RKTL 2013 mukaillen, lähde ICES 2013).  
 
Taulukko 6. Smolttituotannon vertailu Pohjanlahden ympäristön joissa vuosina 2001 ja 2007. 
Smolttituotanto on kasvanut Itämeren pohjoisosissa (lähde Uusitalo 2007). 
          
88 
 
         
 
Kuva 45. Itämeren maiden yhteenlaskettu  lohisaalis pääaltaalla ja Pohjanlahdella vuosien 1974– 2012 
aikana. Arvoihin sisältyvät myös vapaa-ajankalastus (RKTL  2013 mukaillen). 
 
Turskan suurin sallittu kalastusmäärä on määritetty biomassan ja kalastuksen 
aiheuttaman kuolleisuuden perusteella. (Uusitalo 2007.) Itäisen ja läntisen turskakannan 
(Gadus morhua) tila on ollut turvallisen biologisen rajan alapuolella (Kuvat 46 ja 47) 
johtuen ylikalastuksesta ja ilmastomuutoksen aiheuttamasta suolaisuus- ja 
happivaihteluista. (Korpinen et al. 2012.)  
 
Itämeren silakka on Atlannin silakan alalaji (Clupea harengus harengus L.), joka on 
melko pienikokoinen ja pystyy lisääntymään alhaisen suolaisuuden olosuhteissa toisin 
kuin Atlannin silakkalaji. Se on pelaginen laji, joka käyttää ravintonaan eläinplanktonia, 
äyriäisiä, kalojen munia ja poikasia sekä isompia kaloja. Itämerellä silakka kilpailee 
lähinnä sardellin kanssa ja sen pääsaalistaja on turska. Pohjanlahdella silakan kalastus 
on erityisen merkittävä. Silakan suurin sallittu kalastusmäärä (TAC) perustuu 
kansainvälisen merentutkimusneuvoston (International Council for the exploration of 
the sea, ICES) tekemään silakkakannan arvioon. Silakan suurin sallittu kalastusmäärä 
on ollut usein korkeampi kuin sen tuotanto, vaikka viime vuosina ne ovatkin olleet 
samanvertaisia (Kuvat 46 ja 47). (Uusitalo 2007.) 




Kuva 46. Itämeren silakan (a), kilohailin (b), läntisen turskan (c) sekä itäisen turskan (d) kalastusmäärät  
vuosien 1970‒2010 aikana (RKTL  2013 mukaillen). 
 
 
Kuva 47. Itämeren silakan (a), kilohailin (b), läntisen turskan (c) sekä itäisen turskan (d) kutukannan 




Itämerellä kalastettiin vuonna 2012 noin 231 000 tonnia kilohailia, mikä on 14 % 
vähemmän kuin vuonna 2011, ja 44 % vähemmän kuin vuonna 1997 saadusta saaliista. 
Vuonna 2012 EU:lla asetetusta suurimmasta sallitusta kalastusmäärästä on hyödynnetty 
vain 91 %. Kaikkien Itämeren maiden saaliit ovat olleet edellisvuotista pienempiä 
lukuun ottamatta Puolan, Venäjän ja Liettuan kalastusmäärää. Itämeren kilohailisaalis 
on saatu lähinnä silakan ja kilohailin sekakalastuksesta sekä sivusaaliina silakan 
troolikalastuksesta. Kilohailin kutukanta on pienentynyt arvion mukaan noin 21 000 
tonnia (2 %) vuodesta 2011. Kutukanta on alle puolet vuoden 1996 kannasta (1,9 
miljoonaa tonnia), mutta se on silti noin 3,5-kertainen verrattuna 1980-luvun alkuun 
(Kuvat 46 ja 47). (RKTL 2013)   
         
Kaikki euryhaliiniset ja -termiset lajit ovat mahdollisia tunkeutujia Itämeren altaaseen. 
Itämeren noin 120 vieraslajista 80 on asettunut pysyvästi altaaseen. Itämerellä jyrkkä 
suolaisuusgradientti on vähäistä. Merialtaasta noin 300 000 km
2
 (>70 %) on 
mesohaliinista vyöhykettä (5–18 psu), missä asustaa suurin osa vieraslajeista (Kuva 48). 
(Paavola et al. 2005.) Lajeja saapuu Itämerelle eri puolilta maailmaa (Taulukko 7). 
Itämereltä lähtee myös lajeja erityisesti Pohjois-Amerikan järvialueille. (Pitkänen 
2010.) Itämerellä vieraslajien leviämistahti on kiihtynyt viime aikoina. Vieraslajien 
leviäminen on tapahtunut usein tahattomasti ihmisen vaikutuksesta, mutta lajeja on 
istutettu myös tarkoituksella (Kuva 49). (Raateoja et al. 2008b.) 
 
Taulukko 7. itämerellä havaittujen vieraslajien alkuperäiset alueet. Lajit saattavat olla peräisin useasta 
kohteesta (lähde Paavola et al. 2005). 
                                     
 
Joitakin vieraslajeja Itämeren oligohaliinisilla (0,5‒5 psu) rannikkoalueilla ovat Uuden-
Seelannin liejukotilo (Potamopyrgus antipodarum), vaeltajasimpukka (Dreissana 
polymorpha), merirokko (Balanus improvisus), amerikanmonisukasmato (Marenzelleria 
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viridis), kaspianpolyyppi (Cardilophora caspia), liejutaskurapu (Rhithropanopeus 
harrisii), villasaksirapu (Eriocheir sinensis), valekirjosimpukka (Mytilopsis 
leucophaeta) sekä petovesikirppu (Cercopagis Pengoi) tai (Evadne anonyx). (Paavola et 
al. 2005.) 
 
        
Kuva 48. Itämerellä havaittujen vieraslajien (n=52) suolaisuusvaihtelut. Suolaisuusvaihtelun laajuus on 
osoitettu lajien sietokyvyn mukaan: 1‒2 suolaisuusvyöhykettä (musta), 3 tai enemmän 
suolaisuusvyöhykettä (valkoinen) (Paavolaa et al. 2005 mukaillen). 
          
Kuva 49. Itämerellä havaittujen vieraslajien vektorit. Joitakin lajeja on luokiteltu kahdessa vektorissa (lähde 
Paavola et al. 2005). 
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Yksi viime aikaisista vieraslajeista on Amerikankampamaneetti (Mnemiopsis leidyi), 
joka on johtanut laajaan ekosysteemin häiriöön Mustamerellä ja sen lähialueilla 1980-
luvulla. Amerikankampamaneetti lisääntyy nopeasti ja se saalistaa kaupallisesti 
tärkeiden kalojen munia ja poikasia sekä kilpailee planktoneista muiden kalojen kanssa. 
Pohjois-Euroopassa Amerikankampamaneetin ensimmäinen havainto on tehty vuonna 
2005 Oslonvuonossa Norjassa sekä vuonna 2006 Pohjanmerellä ja Itämerellä. Lajia on 
havaittu Itämerellä vain altaan eteläosissa. Amerikankampamaneetti osaa sopeutua 
erilaisiin ympäristöolosuhteisiin, missä happitaso on alhainen, suolaisuus 2–38 psu sekä 
lämpötila 2–32 ˚C. Jotta Amerikankampamaneetti voisi jäädä uudelle alueelle pysyvästi, 
sen täytyy lisääntyä, joka on mahdollista lähinnä yli 12 ˚C ja yli 6 psu olosuhteissa.  
(Kuva 50). (Lehtiniemi et al. 2011.) 
                            
Kuva 50. Amerikankampamaneetin (M.leidyi) munatuotanto (lämpötila 18 C° ja suolaisuus 5‒30 psu). A: 
Kampamaneetin tuottaman munien keskimääräinen lukumäärä päivässä. B: Selviytyneiden toukkien 







Mustamerelle kulkeutuu vuosittain 300 kg elohopeaa, 290 tonnia kadmiumia, 400 
tonnia kuparia, 2200 tonnia lyijyä sekä 14 200 tonnia sinkkiä erilaisista luonnollisista 
lähteistä. Suurin osa raskasmetalleista on kuitenkin peräisin antropogeenisista lähteistä: 
lämpötekniikka, maa- ja meriliikenne, satamat, öljynjalostus, jätevesikäsittelylaitokset, 
maatalous sekä kaatopaikat. (Zonn et al. 2008.) 
 




) on mitattu syksyn 
aikana. Raskasmetallien korkein virtaus on tapahtunut myös samaan aikaan, mikä on 
ollut vahvasti riippuvainen partikkelien massavirtauksesta (Kuva 51). Lukuun ottamatta 
kadmiumin tapausta, alhaisin raskasmetallivirtaus on havaittu olevan tammi- ja 
helmikuun aikana. Atmosfäärisen kerrostuman saasteet saattavat olla 25–77 % 
vesipatsaan kaikista saasteista Mustamerellä (Kuva 52). Sedimenttinäytteissä on 
havaittu, että atmosfäärinen kerrostuma kattaa yli neljänneksen kaikista metalleista. 
(Theodosi et al. 2013.) 
                                 
Kuva 51. Pienhiukkasten ainesten (a) ja raskasmetallien (b) vertikaalinen virtaus 40 metrin syvyydellä 
kesällä 2002 ja syksyllä 2003  Itä-Mustameren Anatolian puoleisella rannikolla. Virtaukset ovat syksyn 
aikana korkeimmillaan (lähde Ergül et al. 2008). 
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Pintasedimenteissä alkuaineiden maksimikonsentraatiot ovat melko korkeita Itä-
Mustameren puoleisella rannikolla (Kuva 53). Länsi-Mustamerellä hapettoman 
vyöhykkeen kairanäytteissä on havaittu vertikaalisessa jakautumisessa saasteina 
arseenia (As), antimonia (Sb), sinkkiä (Zn) ja tinaa (Sn) (Kuva 54). (Duliu et al. 2009.)    
 
Kuva 52. Pienhiukkasten ainesten päivittäinen atmosfäärinen kuormitus Etelä-Mustamerellä (Sinop) ja 
Länsi-Mustamerellä (Varna) (lähde Theodosi et al. 2013). 
Mustamerellä on tavattu myös elohopean korkeita pitoisuuksia (Taulukko 8). Sen 
pitoisuus on melko korkea Luoteis-Mustameren mullokaloissa (M.b.ponticus), joka on 
merkittävä kaupallinen elintarvike alueella (Kuva 55). (Harmelin-Vivien et al. 2009.) 
Liuenneen elohopean pitoisuus avomerellä on ollut 0,005‒0,014 μg/l. Mustameren 
koillisrannikolla veden elohopeapitoisuus on ollut 0,15‒1,55 μg/l, missä korkeimpia 
pitoisuuksia on usein havaittu jokisuualueilla. Mustamerelle virtaa vuosittain 
Tonavajoelta noin 60 tonnia ja Dneprjoelta noin 5 tonnia elohopeaa. (Zonn et al. 2008.) 
 
Mustamerellä molybdeenin konsentraatio laskee tasaisesti syvyyden suhteen, 39–7 nM 
(Kuva 56). Kemokliinin yläpuolella (0–100 m) molybdeenin isotooppiarvot ovat olleet 
2,4–2,5 ‰, joka on hieman suurempi kuin valtamerten avovesillä (2,3 ‰). Mustameren 
länsiosissa tämä pitoisuus saattaa ulottua 2,7 ‰:iin 70–90 metrin syvyydellä. 
Mustamerelle virtaavien jokien liuenneen molybdeenipitoisuuden tiedetään olevan 
korkea (18–30 nM). (Nägler et al. 2011.) 
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Kuva 53. Merkittävimpien raskasmetallien konsentraatiot Bosporinsalmen (a), Itä-Mustameren (b) ja Etelä-
Mustameren (c) pintasedimenteissä. Konsentraatiot osoittavat olevan yleisesti korkeampi Itä-Mustameren 
sedimenteissä (lähteet: Bosporinsalmi (Kut et al. 2000); Itä-Mustameri (Ergül et al. 2008); Etelä-Mustameri 
(Yücesoy ja Ergin 1992; Cagatay et al. 1987)). 
Mustameren raskasmetallitutkimuksissa on ollut tavoitteena selvittää myös 
radioaktiivista pitkäaikaista 
90
Sr-isotooppia, joka on radiologisesti tärkeä ja ekologisesti 
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vaarallinen. Vuonna 1986 Tśernobylin ydinvoimalaonnettomuudesta pääsi ympäristöön 
1300–8100 TBq 90Sr-isotooppia (TBq= 1012*becquerel-säteilyaktiivisuudenyksikköä). 
Sinä aikana 
90
Sr-isotoopin atmosfäärinen laskeuma Mustameren yllä oli noin 100–300 
TBq. Tämän lisäksi onnettomuuden jälkeisellä ajalla radionuklidit kulkeutuivat 
Mustamerelle jokivirtauksien kautta, erityisesti Mustameren luoteisalueen 
mannerjalusta-alueelle Tonava- ja Dneprjoista. 
90
Sr-isotoopin kuormitus Dneprjoelta on 
ollut 85±10 TBq ja Tonavajoelta 75±18 TBq vuosien 1986–2000 aikana. (Mirzoyeva et 
al. 2013.) 
      
Kuva 54. Arseenin, antimonin, sinkin ja tinan konsentraatiot pintasedimenteissä Länsi-Mustamerellä. 
Pitoisuudet lisääntyvät 6‒8 cm syvyydellä, mikä kuvaa viimeistä 100 vuotta (Duliua et al. 2009 mukaillen). 
90
Sr-isotoopin luonnollinen puoliintumisaika (T0.5) on ollut 4,1 vuotta ydinvoimalan 
allasjäähdyttimen vedessä, 6,1 vuotta Kievskoen tekoaltaassa, 5,7 vuotta Kakhovskoen 
tekoaltaassa, 7,6 vuotta Pohjois-Krimin kanaalissa sekä 7,3–24,3 vuotta eri puolilla 
Mustamerta. 
90
Sr-konsentraatiot vähenivät pohjasedimenteissä niiden etäisyyden 
perusteella Tśernobylin ydinvoimalasta (Kuva 57). Mustameren pohjasedimenttien (0–5 
cm) saastuneimmat alueet ovat Tonava- ja Dnestrjokien jokisuistot, Dnepr- ja Bug 
jokien yhdistämä allas, Tarkhankutin niemimaa sekä Krimin kaakkoisalue. Mustameren 
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pintavedessä noin 0–50 metrin syvyydellä 90Sr-pitoisuuden vuosittainen kulkeutuminen 
Bosporinsalmeen on ollut 1,6–1,9 % tutkimusaikana. On arvioitu, että vuoteen 2018 
mennessä 
90
Sr-pitoisuuden arvioidaan olevan Mustameren ekosysteemissä noin 
1950±230 TBq. (Mirzoyeva et al. 2013.) 
Taulukko 8. Päätuotannon (Humborg 1997) sekä elohopean ja metyylielohopean ( Lamborg et al. 2008) 
keskimääräinen-, minimi- ja maksimipitoisuus Luoteis-Mustamerellä (lähde Harmelin-Vivien et al. 2009). 
 
 
        
Kuva 55. Elohopean konsentraatiot mullokaloissa (M.b.ponticus)  Luoteis-Mustamerellä. (lähde Harmelin-
Vivien et al. 2009). 
Ihmisperäinen kuormitus on voinut kohottaa Sr-pitoisuutta myös viime vuosina 
Mustameren vesistössä (Kuva 58). Kuolan Niemimaan kaivoksissa on tuotettu 
merkittävä määrä fosfaattia viime vuosikymmenien aikana, mitä on käytetty 
viljelysmaissa lannoitteena, joka taas on jokien mukana joutunut Mustameren altaaseen. 
Fosfaattikerrostumat sisältävät strontiumia ja ovat näin lisänneet meren Sr-pitoisuutta. 








          
 
Kuva 56. Molybdeenin konsentraatio vesipatsaassa (A) sekä isotooppinen koostumus vesipatsaassa (B) ja 
pintasedimenteissä (C) Kaakkois- ja Luoteis-Mustamerellä (Nägleria et al. 2011 mukaillen). 
Tšernobylin ydinonnettomuuden jälkeen Mustameren vesipatsaassa ja sedimenteissä on 







isotooppeja (Yücel et al. 2012). Radioaktiivisen cesiumin vertikaalinen profiili 
pohjasedimenteissä osoittaa kahta korkeaa pitoisuutta. Ensimmäinen on teräväpiirteinen 
1 cm syvyyden kohdalla ja toinen on laajempi ja huonosti havaittava 8 cm syvyydellä 
(Kuva 59). Ylempi korkea pitoisuus viittaa Tšernobylin ydinvoimalaonnettomuuteen. 
(Duliu et al. 2009.) 
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Sr- isotoopin jakautuminen pohjasedimenteissä Coruhjoen jokisuualueella Kaakkois-






Sr-konsentraatio vesipatsaassa Pohjois-Mustamerellä vuosien 1986‒2014 aikana. Katkoviiva 
kuvaa ennen Tšernobylin ydinonnettomuutta vallitsevaa konsentraatiota. Konsentraatio on jälleen 
kohonnut viime vuosina (Mirzoyevaa et al. 2013 mukaillen). 
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Kuva 59. 
137
Cs-isotoopin konsentraatio pintasedimenteissä Luoteis-Mustamerellä. Maksimikonsentraatio 




Viime vuosikymmeninä saasteet (mm. kadmium, lyijy, kupari ja sinkki) ovat 
vaikuttaneet pintasedimentteihin Itämeren syvissä altaissa (Kuva 60). Itämeren keski- ja 
länsiosissa elohopean pitoisuustrendit eivät ole merkittäviä, kun taas kadmiumin ja 
lyijyn trendit osoittavat olevan positiivisia (Kuvat 61 ja 62). Länsi-Itämerellä tasaisella 
kaatopaikka-alueella Mecklenburgin lahdella, missä maaperä on saastunut 
raskasmetalleilla 1950–1960-luvulla, tuulten aiheuttama vertikaalinen sekoitus aiheuttaa 
hienorakeisten pohjasedimenttien rikastumista vesipatsaassa. Oletetaan, että tämä alue 
vapauttaa edelleen raskasmetalleja läheiseen vesistöön. (Dippner & Pohl 2004.) 
 
Luonnonperäisen elohopean pitoisuus vastaa luonnonperäisen orgaanisen hiilen 
kokonaispitoisuutta. Litorinamerivaiheen kerrostumien alhaisissa orgaanisen hiilen 
kokonaispitoisuuksissa elohopean pitoisuus on ollut ~20 μg/kg sekä suuremmissa 
orgaanisen hiilen kokonaispitoisuuksissa pitoisuus on ollut yli 30 μg/kg. Teollisuuden 
ajan antropogeeninen kuormitus on kohottanut elohopean pitoisuuden noin 300 μg/kg 
tasoon (Kuva 63). Elohopean massiivinen kerrostumistahti Itämerellä vaihtelee 
Gotlannin altaan alhaisesta kerrostumistahdista Bornholmin altaan nopeaan 
kerrostumistahtiin. Antropogeeninen kuormitus on edistänyt myös elohopean 
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kerrostumistahtia teollisuuskauden alettua. Gotlannin altaalla on elohopean alhaisin 
kerrostumismäärä, sillä korkea elohopeakonsentraatio vastaa alhaista 
sedimentaationopeutta tällä alueella. Toisaalta rannikonläheisissä altaissa, jotka ovat 
lähellä jokipurkaumia (Gdanskin allas) tai pistelähteitä (Arkonan allas ja Perämeri), 
elohopean määrä on suurempi ja konsentraatio keskivertainen (Kuvat 64 ja 65). (Leipe 
et al. 2013.) 
           
Kuva 60. Raskasmetallien konsentraatiot (mg/kg dw) Bornholmin altaan (a), Gotlannin altaan (b) ja 
pääaltaan pohjoisosien (c) pintasedimenteissä (Valliusta ja Kunzendorfia 2001 mukaillen). 
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Kuva 61. Merkittävimpien raskasmetallien keskimääräiset konsentraatiot Itämeren pääaltaan pinta- ja 
syvävedessä vuosien 1993‒2000 aikana.  (Liuennut aines=Diss; Pienhiukkaset ainekset:=SPM) (lähde 
Dippner ja Pohl 2004). 
               
Kuva 62. Merkittävimpien raskasmetallien keskimääräiset konsentraatiot Länsi-Itämeren vesipatsaassa 





Kuva 63. Elohopean konsentraatio Gotlannin altaan, Pohjois-Itämeren ja Suomenlahden 
pintasedimenteissä (Leipeä et al. 2013 mukaillen). 
 
      
Kuva 64. Sedimenttinäytteiden perusteella laskettu elohopean kokonaismäärät Itämeren eri altaissa (lähde 
Leipe et al. 2013). 
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Kuva 65. Kahden eri sedimenttinäytteen perusteella laskettu elohopean konsentraatio Arkonan altaan 
pintasedimenteissä. Korkeimmat pitoisuudet viittaavat mahdollisesti toisen maailmansodan (1939‒1945) 
aiheuttamiin elohopeasaasteisiin (Leipeä et al. 2013 mukaillen). 
Itämerellä Gotlannin syvänteellä molybdeenin pitoisuus osoittaa kohoamista syvyyden 
suhteen, kun taas Landsortin syvänteellä on vakaampi molybdeenin pitoisuus (Kuva 
66). Molybdeenin isotooppikoostumus hapellisen vyöhykkeen pintavedessä on 2,3 ‰, 
joka on lähes sama kuin valtamerten koostumus. Hapellisen veden ylemmässä 
kerroksessa δ98Mo-isotooppikoostumus ei osoita pysyvää trendiä. Itämeren 
hapettomassa vyöhykkeessä taas δ98Mo-isotooppikoostumus on yli 2,9 ‰. Itämeren 
veden hapellisen vyöhykkeen ylimmässä kerroksessa molybdeenin konsentraation on 
havaittu olevan suolaisuuden perusteella (7 psu) noin 25 nM ja mittauksien perusteella 
19–23 nM, mitä pidetään melko korkeana. (Nägler et al. 2011.) 
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Kuva 66. Molybdeenin konsentraatio vesipatsaassa (A) sekä isotooppinen koostumus vedessä (B) ja 
pintasedimenteissä (C) Gotlannin ja Landsortin syvänteessä (Nägleria et al. 2011 mukaillen). 
Itämeri on saastunut keinotekoisilla radionuklideilla ydinaseiden kokeiluun liittyvästä 
keinotekoisen radioaktiivisuuden maailmanlaajuisesta laskeumasta 1950- ja 1960-
luvulla sekä Tŝernobylin ydinvoimalaonnettomuudesta vuonna 1986. Itämerellä suurin 
osa (~96 %) ihmisperäisistä saasteista johtuu 
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Am saasteiden jakautumisesta ja määrästä on tehty vain muutama 
tutkimus, minkä vuoksi niiden vaikutusta Itämereen on vaikeaa arvioida. Tŝernobylin 
ydinonnettomuudesta vapautunut pieni määrä 
241
Pu (plutonium) kohottaa 
241
Am-
pitoisuutta radioaktiivisen hajoamisen seurauksena, minkä ajatellaan kestävän tämän 
vuosisadan puoliväliin saakka, jolloin 
241
Pu määrän oletetaan hajoavan loppuun. 
Itämeren sedimenteissä 
241
Am-konsentraatiot vaihtelevat 0,08‒4,80 Bq kg-1 dw välillä 
(Kuva 67). (Hutri et al. 2013.) 
 
Itämeren altaiden kovien ja pehmeiden pintakerrosten ja mediaanikonsentraatioiden 
mukaan oletetaan, että 
90
Sr:n kokonaismäärä Itämeren sedimenteissä on ollut 21 TBq 
vuonna 2000, mistä suurin osa on kerrostunut Selkämereen (65 %), Suomenlahteen (11 
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%) ja Perämereen (10 %) (Kuva 68). Itämerellä 
90
Sr-isotoopin ulkopuolisten lähteiden 
määrä on ollut noin 40 TBq (~6 %) ja sen omasta altaasta noin 1,04 TBq (~0,2 %). 
241
Am:n kokonaismäärästä Selkämereen on jakautunut 34 % ja Suomenlahteen 27 % 
sekä 
137
Cs:n kokonaismäärästä suurin osa on jakautunut Selkämerelle. (Hutri et al. 
2013.) 





Am- (b) ja 
137
Cs-isotooppien (c) konsentraatiot (Bq/m
2
)  Itämeren eri altaissa (Hutria 
et al. 2013 mukaillen). 
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Cs- (b) ja 
241
Am-isotooppien (c) kokonaismäärät  (Bq/m
2
)  Itämeren eri altaissa ja 








Mustameren rannikkoalueilta kulkeutuu mereen vuosittain 0,5‒0,8 km3 käsittelemätöntä 
teollisuuden ja kotitalouksien jätevettä. Rannikkovyöhykkeellä asuu noin 17 miljoonaa 
ihmistä ja lisäksi alueella vierailee vuosittain noin 5 miljoonaa lomailijaa. Jokivesien 
mukana taas jätevettä kulkeutuu mereen vuosittain 2‒4 km3, mistä noin 80 % virtaa 
Tonava- ja Dneprjokien mukana. Orgaanista saastetta virtaa Mustamerelle myös 
Marmaranmereltä, mikä kattaa vuosittain ~12 000 tonnia fosforia, ~190 000 tonnia 
kokonaistyppeä sekä ~1 500 000 tonnia orgaanista hiiltä. (Zonn et al. 2008.)  
 
Maatalousalueilta Mustameren altaaseen kulkeutuu tuholaismyrkkyjä, joiden määrä 
kohoaa kevään ja syksyn välisenä aikana, jolloin maataloustoiminta on käynnissä 
(Kuvat 69 ja 70). Maataloutta harjoitetaan erityisesti Itä-Mustamerellä. Vuosittain 
Tonavajoelta virtaa yhä Mustamerelle noin 20 tonnia organokloorista torjunta-ainetta 
(DDT ja PCB). Organokloorista torjunta-ainetta kulkeutuu myös Asovanmereltä (~2‒3 
tonnia/vuosi). Mustamerelle kulkeutuu vuosittain noin 20 000 tonnia pesuainetta, joka 
virtaa jokien ja teollisuuden jätevesien mukana merialtaaseen. (Zonn et al. 2008.) 
 
Mustamerellä ihmisen aiheuttama kemiallinen saastuminen on ollut merkittävä 
erityisesti alueilla, missä on suuri jokipurkauma tai teollisuus-, satama- ja 
laivastotoiminta (Kuva 71). PAH-yhdisteiden atmosfäärinen kerrostuminen 
Mustamerelle on ollut noin 500 ton vuosi
-1
. (Parinos et al. 2013.) 
 
Arvioiden mukaan Mustamerelle kulkeutuu vuosittain noin 80 000‒170 000 tonnia 
öljyjätettä, josta noin 65 % virtaa Tonava- ja Dneprjokien mukana (Ergül et al. 2008). 
Öljysaasteiden päälähteenä on ollut teollisuus (Kuva 72). Muut lähteet ovat olleet 
merikuljetus (180 000 laivaa vuosittain) (Kuva 73) sekä kaatopaikat. Viimeisen 
vuosikymmenen aikana Mustamerellä on tapahtunut merikuljetuksessa yli 200 
öljyonnettomuutta. Tästä huolimatta öljyonnettomuuksien aiheuttama saaste on vain 1 
% koko Mustameren öljyjätteestä. Kuva 74 kuvaa öljytuotteiden keskimääräistä 
konsentraatiota Pohjois-Mustamerellä. (Zonn et al 2008.) 
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Kuva 69. Organoklooristen torjunta-aineiden, DDT (a) ja PCB (b), minimi- ja maksimikonsentraatiot 
Mustameren pohjois- ja länsialtaan sedimenteissä (lähde Fillmann et al. 2002). 
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Kuva 70. Organoklooristen torjunta-aineiden (DDT ja PCB) konsentraatiot anjoviskaloissa Mustameren 
Anatolian puoleisella rannikolla (lähde Cakirogullari & Secer 2011). 
  
Kuva 71. PAH-yhdisteiden konsentraatio ja päivittäinen virtaus Länsi-Mustameren vedessä 1000 ja 2000 
metrin syvyydellä (lähde Parinos et al. 2013). 
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Kuva 72. Öljyn kuormitus Mustameren altaaseen sitä ympäröivien maiden teollisuudesta (a) sekä Ukrainan 
lähteistä (b), josta tapahtuu öljyn suurin kuormitus (lähde Korotenko et al. 2010). 
                             
Kuva 73. Bulgarian, Romanian, Turkin ja muun Euroopan (EU-maat sekä Norja ja Kroatia) merikuljetuksen 
määrä (a) ja rahtityypit (b) Mustamerellä vuonna 2011 (lähde EUROSTAT 2011). 
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Kuva 74. Öljyn keskimääräinen konsentraatio Asovanmerellä ja Pohjois-Mustamerellä Kertsinsalmen 




Itämerellä haitallisimpia aineita ovat pysyvät orgaaniset yhdisteet (POP-yhdisteet, 
esimerkiksi PCB ja DDT), jotka saattavat aiheuttaa terveydelle haittaa pieninäkin 
pitoisuuksina. Kuva 75 kuvaa Itämeren altaan kemiallista tilaa. (Valtioneuvoston 
Kanslia 2009.) 
 
Etelä-Itämerellä Gdanskin lahteen vaikuttaa runsaasti antropogeenista toimintaa, mm. 
laivatelakat, rahtikuljetukset, lauttaterminaalit sekä öljynjalostamot. Lahteen purkautuu 
myös alueen kaupunkivedet sekä Vistulajoki. Sedimenttianalyysit tällä alueella 
osoittavat organoklooristen torjunta-aineiden (PCB ja DDT) merkittävän 
konsentraatiogradientin (Kuva 76). Niiden pitoisuudet ovat olleet 0,39–3,21 ng g-1 
kuivapainoa (dw) (PCB) sekä 1,5–20,0 ng g-1 dw (DDT) Vistulajoen 
purkautumisalueella Itämeren etelärannikolla. Pikkaraisen (2007) tutkimuksessa DDT- 
ja PCB-aineet ovat osoittaneet laskevan trendin siirryttäessä Suomenlahdelta Gotlannin 
altaaseen, missä ainekset vaihtelevat vastaavasti 4,1‒6,2 ja 0,04‒0,11 ng g-1 dw (PCB) 




                
Kuva 75. Haitallisten aineiden tila Itämeren altaassa. Erinomainen tila vastaa alueita, jossa ei ole 
tapahtunut haitallisten aineiden saastumista, ja huono tila vastaa alueita, jossa on tapahtunut merkittävää 
saastumista. Isot ympyrät kuvaavat avomerialueita ja pienet ympyrät rannikkoalueita (HELCOM 2010a 
mukaillen). 
 
Polysyklisten aromaattisten hiilivety-yhdisteiden (PAH) konsentraatioita on mitattu 
häkkiin asetetuissa simpukoissa (8 viikkoa) Itämeren etelärannikolla (Kuva 77). PAH-
yhdisteiden pitoisuudet ovat olleet 77‒93 ng g-1 dw (8,8‒10,1 ng g-1 märkäpainoa (ww)) 





 ww). (Dabrowska et al. 2013.) 
 
Polybromatut difenyylieetterit ovat palonestoaineita (FR-flame retardants), joita on 
käytetty laajasti viime vuosikymmeninä kaupallisissa ja teknillisissä tuotteissa. PBDE-
yhdisteet ovat rakenteellisesti samantyyppisiä kuin dioksiinit (PCDD) ja polyklooratut 
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bifenyylit (PCB). Etelä-Itämerellä ∑7PBDE-yhdisteen (7 kongeneerin summa) 
konsentraation on havaittu vaihtelevan riippuen alueesta keskimäärin 0,11–0,30 ng g-1 
märkäpainoa. ∑7PBDE-yhdisteen konsentraation on määritetty olevan sedimenteissä 
0,22–0,61 ng g-1 dw, mitä on normalisoitu orgaanisen aineksen pitoisuudeksi. (Waszak 
et al. 2012.) 
               
Kuva 76. Organoklooristen torjunta-aineiden (PCB ja DDT) keskimääräiset konsentraatiot Etelä-Itämeren 
sedimenteissä (lähde Dabrowska et al. 2013). 
 
PBDE-yhdisteiden kaloista ja sedimenteistä mitatut korkeimmat konsentraatiot 
kohdistuvat Gdańskin lahteen ja konsentraatiot vähenevät 2–3-kertaisesti etäisyyden 
kasvaessa lahdesta, missä antropogeeninen toiminta osoittaa vaikuttaneen enemmän 
rannikkoalueeseen (Kuva 78). Isosaaren et al. (2006) tutkimuksen mukaan 15 eri 
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kongeneerin summa (∑15PBDE) Suomenlahden kampelakaloissa on ollut 0,38–1,20 ng 
g
-1
 ww. Voorspoelsin et al. (2003) tutkimuksessa taas kuuden eri kongeneerin summa 
(∑6PBDE) kampelakaloissa Pohjanmeren Belgian puoleisella vesistöllä on raportoitu 
olevan ~0,73 ng g
-1
 ww. (Waszak et al. 2012.) 
                   
Kuva 77. PAH-yhdisteiden keskimääräiset konsentraatiot simpukoissa Etelä-Itämerellä 
(Näytteenottosijainnit kuvassa 6.58) (lähde Dabrowska et al. 2013). 
           
Kuva 78. Palonestoaineiden keskimääräinen konsentraatio sedimenteissä (a) ja kampelakaloissa (b) 
Etelä-Itämerellä (lähde Waszak et al. 2012). 
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Itämerellä öljyä kuljettavien alusten määrät ovat lisääntyneet (Kuvat 79 ja 80) ja niiden 
koot ovat entistä suurempia (100 000–150 000 tonnia), minkä vuoksi onnettomuuksien 
riski ja seuraamukset ovat myös entistä suurempia (Hassler 2011). Itämeren altaan 
matalat rannikot ja saaristot sekä rankat talviolosuhteet lisäävät merenkulun 
onnettomuusriskiä (Kuva 81). (Valtioneuvoston Kanslia 2009.) 
 
      
Kuva 79. Tanskan salmien alueelta kulkevien laivojen lukumäärä (a) vuosien 2006‒2009 aikana sekä 
kuljetettu öljymäärä (miljoonaa tonnia) vuosien 2000‒2009 aikana (b) (HELCOM 2010b mukaillen). 
 
Alusten tai öljynporauslauttojen öljyvuodot aiheuttavat suuria öljypäästöjä, mutta 
merkittävimmät ovat hajanaiset päästöt eri kohteista maalta. Suomessa on tapahtunut 
useita suuria öljyonnettomuuksia, joiden syynä ovat olleet karilleajo, törmäys ja öljyn 
ajelehtiminen. Taulukko 9 kuvaa öljyn pitoisuutta Itämeren eri altaissa. 
Onnettomuuksissa öljyvuotoa on ollut 150−650 miljoonaa tonnia poltto- ja raakaöljyä. 
Suomenlahdella öljyä kuljetetaan 145 miljoonaa tonnia vuodessa, minkä arvioidaan 




Kuva 80. Itämerta ympäröivien maiden ja muun Euroopan (EU-maat sekä Norja, Kroatia ja Turkki) 




Kuva 81. Merikuljetuksen reitit, satamat, öljyterminaalit sekä öljynporauslautat Itämeren altaalla (HELCOM 
2010a mukaillen). 














Rehevöityminen on yhteinen ongelma Euroopan vesistöissä. Mustamerellä 
rehevöitymisen laajuus on lähinnä alueellista, mikä tapahtuu pääasiassa altaan 
luoteisalueella sijaitsevalla matalalla mannerjalusta-alueella (Kuva 26). Ravintoaineiden 
kuormitus on kulkeutunut tälle alueelle lähinnä jokivirtausten mukana (Kuva 20). Ennen 
rehevöitymistä tai rehevöitymisen alkuperiodilla ihmisperäinen kuormitus on 
vaikuttanut hieman perustuotantoon ja planktonlajien koostumukseen. 
Rehevöitymisvaiheessa taas havaitaan ravintoaineiden runsasta kuormitusta ja 
nykypäivänä nähdään ravintoaineiden vähentämispolitiikan tuloksia. (Artioli et al. 
2008.) Ravintoaineista piin määrä on pysynyt lähes samana tai vähentynyt hieman. 
Fosforin määrä on lisääntynyt vuoteen 1990 saakka ja sen jälkeen vähentynyt 
jätevesipuhdistamojen toiminnan ansiosta sekä pesuaineissa käytetyn polyfosfaatin 
kiellon jälkeen. Typen määrä on lisääntynyt 1900-luvun puolen välin jälkeen, mutta 
alkanut vähentymään viimeisen vuosikymmenen aikana mahdollisesti Euroopan 
lainsäädännön johdosta, kuten nitraattidirektiivi ja jätevesipuhdistamodirektiivi (Kuvat 
22 ja 24). (Ferreira et al. 2011.) Rehevöitymisen jälkeisenä aikana piilevien osuus on 
kasvanut kasviplanktonien yhteisössä sekä leväkukinnot, kasviplanktonien biomassa ja 
hapettomat alueet ovat vähentyneet (Kuvat 25 ja 26). Ilmaston rooli tähän 
palautumiseen on vielä epäselvä (McQuatters-Gollop et al. 2008). Mustameren tilan 
elpymisen trendi ei ole kuitenkaan vielä tieteellisesti varmennettu (Surugiu et al. 2010). 
 
EURLEX-julkaisun (2001) mukaan rehevöitymistä aiheuttavat ravintoaineet ovat 
peräisin kaikkialta Mustameren alueelta. Ravinteista noin 70 prosenttia on ollut peräisin 
Mustameren kuudesta rannikkomaasta. Näistä maista Romania, Bulgaria ja Ukraina 
laskee suurimman osan ravinteistaan Tonavajoen kautta. Loput 30 prosenttia ravinteista 
ovat peräisin maista, jotka eivät ole Mustameren rannikkomaita. Raportin mukaan typen 
kokonaismäärä on nelinkertainen 1960-lukuun verrattuna ja vuoden 1980 jälkeen ei ole 
havaittu merkittävää epäorgaanisen typen vähenemistä sekä fosforin määrä on pysynyt 
suunnilleen 1960-luvun lukemissa. 
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Ensimmäinen lähdealue ravintoaineille on määritetty mantereiseksi lähteeksi, jotka 
esittävät lähinnä jokikuormitusta. Toinen lähde on atmosfäärinen kuormitus, joka 
koskee lähinnä typpeä (P-määrä <1%). Atmosfäärinen kuormitus on merkittävä 
erityisesti Mustameren kaltaiselle puoli-sulkeutuneelle merelle, missä maaperäinen 
päästö on läheinen ja rannikkoalue on tiheään asuttu (Theodosi et al. 2013). Muut 
lähteet ovat lähistöllä olevien vesistöjen tuomat sekä sedimenteistä vapautuneet 
ravintoaineet (Kuva 20). (Ferreira et al. 2011.) 
 
Mustameren rehevöitymisvaiheen aikana liuenneen epäorgaanisen typen ja fosforin 
jokikuormitus on ollut korkeampi kuin nykypäivänä (Kuva 22). Mannerjalustalla 
korkean tuotannon ja pohjan laajan hapettomuuden vuoksi ammoniakin ja fosforin 
benttisen vapautumisen voidaan ajatella myös olevan korkeampi rehevöitymisvaiheen 
aikana. Rehevöitymisvaiheessa Luoteis-Mustameren koko mannerjalusta-alueen 
arvioidaan olevan rehevöitynyttä. Nykypäivänä taas vain jokivalumaa lähellä oleva 
rannikkoalue on merkittävästi rehevöitynyttä. (Artioli et al. 2008.) Erityinen piirre 
Mustameren joissa perustuu nitraatti/fosfaatti-suhteen lisääntymiseen 90-luvulla ja 
laskuun vuosien 1995–2000 välisenä aikana. Tämä havainto sopii Tonavajoelle, missä 
fosfaatin pitoisuuden aleneminen oli alussa jyrkempi kuin nitraatin pitoisuus. 
Tonavajoen nitraattipitoisuuden väheneminen sattuu samaan aikaan, kun Itä-Euroopan 
maiden kommunistinen hallintojärjestelmä romahti, jolloin erityisesti yksilöllinen 
maanviljely päättyi. (Ludwig et al. 2009.) 
 
Avomerellä ravintoaineiden kulkeutuminen fotosynteesivyöhykkeeseen alhaalta ylös 
tapahtuvassa virtauksessa on aiheuttanut kasviplanktonien biomassan siirtymistä 
alhaisesta trofiatasosta korkeampaan trofiatasoon sekä palautumista entiseen. 
Rehevöitymisen jälkeisenä aikana biomassan määrä on korkeampi kuin rehevöitymistä 
edeltävänä aikana, mikä saattaa johtua siitä, että alhaalta ylös tapahtuva virtaus on 
rehevöitymisen jälkeisenä aikana voimakkaampi kuin rehevöitymistä edeltävänä aikana, 
mikä taas on edistänyt kasviplanktonien kasvua (Kuva 25). Typpi on lisääntynyt ja 
vähentynyt kylmässä välikerroksessa sekä harppauskerroksessa samalla tavalla. 
Lisääntynyt ainesten kuormitus on aiheuttanut erityisesti Luoteis-Mustamerellä tiheän 
leväkukinnan, mikä on johtanut happikatoon tai tilapäiseen hapettomuuteen aiheuttaen 
lajien massakuolleisuutta merenpohjalla ja sen läheisyydessä (Surugiu et al. 2010). 
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Mustamerellä nykyinen pysyvä ja matala suolaisuuden harppauskerros (halokliini) 
rajoittaa sekoittuneen kerroksen 70–80 metriin saakka ja sallii häiritsemättömän 
kasviplanktonin kehityksen läpi vuoden. Piilevän ja panssarilevän vaihtelut vastaavat 
typen pitoisuuden vaihtelua. Korkea N:P-suhde on ollut suotuisampaa piileville ja 
alhainen suhde taas suotuista panssarileville. Nykyinen N:P-suhde on melko alhainen ja 
epäorgaanisen typen alhaalta ylös tapahtuva virtaus on alhaisempi kuin rehevöitymisen 
aikana. Eläinplanktonien yhteisössä on tapahtunut pitkäaikaisia muutoksia, missä sillä 
on ollut suuri biomassa 1980-luvulla ja äkillinen väheneminen 1990-luvulla johtuen 
Amerikankampamaneetin saapumisesta vieraslajina sekä yhteisön elpyminen 1990-
luvun loppupuolella (Kuva 42). Vaihtelut eläinplanktonien yhteisössä eivät vastaa 
kasviplanktonien biomassavaihtelua. (Mikaelyan et al. 2013.) 
 
Avomerellä klorofylli-ɑ voidaan havaita enimmäkseen syksyllä ja talvella, ja vähiten 
kesäaikana. Kukinta alkaa mannerrinteen lähistöllä Mustameren luoteisosien 
mannerjalusta-alueella syyskuun aikana ja etenee itään päin kattaen koko allasta loka- ja 
marraskuun aikana. Kukinta päättyy stratifikaation tapahtuessa, ravintoaineiden 
loppuessa ja laiduntajien biomassan lisääntyessä. Mannerjalusta-alueella kevään 
kukinnan väheneminen johtuu lähinnä ravintoaineiden vähenemisestä ja lisääntyneiden 
eläinplanktonlaiduntajien määrästä. Syksyn kukinta taas alkaa näiden 
eläinplanktonlaiduntajien vähenemisestä. Mannerjalusta-alueella minimi klorofylli-ɑ 
tapahtuu talven aikana, jolloin Tonavajoen virtaus on alhaisimmillaan sekä 
mannerjalustan vesi on hyvin sekoittunut ja kylmä. (McQuatters-Gollop et al. 2008.) 
 
Vaikka tiedetään, että kasviplanktonien dynamiikka liittyy pohjimmiltaan ilmasto-
olosuhteisiin (meren pintalämpötila ja vesipatsaan vakaus), missään Mustamerellä ei 
merkittävää korrelaatiota ole havaittu meren pintalämpötilan tai tuulen ja vuosittaisen 
klorofylli-ɑ:n konsentraation välillä. Tämä mahdollisesti johtuu kasviplanktonien 
biomassan ja ilmasto-olosuhteiden epälineaarisesta suhteesta, mikä osoittaa, että muilla 
parametreilla, paitsi meren pintalämpötila, on myös vaikuttava osuus klorofylli-ɑ:n 
voimakkuuteen. Viime vuosien leutojen talvien ajatellaan olevan syynä kevätkukinnan 
katoamiseen Mustamerellä. Epälineaarinen suhde talvisään ja kasviplanktonin 
biomassan välillä voidaan selittää fotosynteesivyöhykkeen alapuolella (kylmä 
välikerros) olevan veden subduktiolla. (McQuatters-Gollop et al. 2008.) Oletetaan, että 
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seuraavan kylmän vaiheen aikana kasviplanktonien kokonaisbiomassa ei saavuta 





Rehevöityminen on edelleen suuri ongelma Itämerellä, mikä johtuu lähinnä liiallisesta 
typen ja fosforin kuormituksesta (Kuvat 28, 29 ja 30). Itämerellä rehevöitymisen laajuus 
koskee koko merialuetta (Artioli et al. 2008). Perämeri ja Kattegatin salmi ovat vähiten 
rehevöityneitä alueita (Kuva 32). Ravintoaineet ovat peräisin puutteellisista 
jätevesilaitoksista, maataloudesta sekä kuljetus- ja polttoprosesseissa syntyvistä 
ilmaperäisistä lähteistä (Kuva 27). Rannikkoalueilla merkittävintä on jokivirtausten 
mukana tuleva ravintoainekuormitus, eikä ravintoaineiden konsentraatio jokivedessä. 
Hyvänlaatuisen jokiveden tuloksena ei välttämättä synny hyvänlaatuista vesialuetta 
rannikkoalueilla (esim. Oderjoki). (Voss et al. 2011.) Ravintoaineiden ulkoisten 
kuormitusten lisäksi fosforia vapautuu veteen sisäisen kuormituksen kautta. Sisäistä 
kuormitusta voidaan estää vain vähentämällä ulkoista kuormitusta. Rehevöitymisen 
torjunta vaatii fosfori- ja typpipäästöjen edelleen vähentämistä Itämeren valuma-
alueella. (Pitkänen 2010.) 
 
Itämeri ja Pohjanmeri ovat keskenään jatkuvassa vedenvaihdossa. Tämä vedenvaihto ei 
ole riittävää, jotta Itämeren syvänteissä hydrografiset olosuhteet voisivat muuttua. 
Tarvitaan voimakas sisään virtaus (suolapulssi), joka tuo Itämereen tiheän suolaisen 
veden uudistaen syvänteiden vesimassoja. Samalla syvänteiden happitilanne paranisi. 
Nykyisen suolaisuuden, kerrostuneisuuden ja happitilanteen säilyttämiseksi suolapulssit 
ovat välttämättömiä Itämerellä. Happikato on kuitenkin lähes pysyvä olotila Itämeren 
syvänteissä, koska huomattavia suolapulsseja esiintyy suurin piirtein kerran 
vuosikymmenessä. Hidas vedenvaihto johtaa siihen, että Itämeren veden uudistumiseen 
kokonaisuutena menee noin 50 vuotta. (Myrberg et al. 2006.) 
 
Itämerellä on aina vallinnut syvänteiden ajoittainen hapettomuus. Suurin muutos 
Itämerellä on kuitenkin se, että syvän veden hapettomuus on lisääntynyt rehevöitymisen 
vaikutuksesta (Taulukko 1). Nykyisin uusiutuneet happivarastot parantavat syvien osien 
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happitilannetta vain lyhyeksi ajaksi. Samalla merenpohjan pintasedimenttien 
ravinnepitoisuus on noussut merkittävästi (Taulukko 2). Koska Itämeri on melko 
matala, levät laskeutuvat lyhyessä ajassa pysyvän halokliinin alapuolelle. Laskeutuvan 
aineksen määrään voi vaikuttaa alentamalla leville käyttökelpoisten ravinteiden määrää. 
Pohjaan laskeutunut fosfori on ruokkinut sinileväkukintoja. Sinilevät ovat muista 
leväryhmistä poiketen fosforirajoitteisia ja voivat sitoa ilmasta veteen liuennutta typpeä. 
Sinileväkukinta olisi alhainen, jos sisäistä kuormitusta ei syntyisi Itämerellä, 
fosforikuormitus olisi vähäistä ja pohjan happitilanne hyvä. Nykyisen fosforitason 
alentaminen vaatisi myös pohjan hapen kulutuksen merkittävää vähentämistä. (Myrberg 
et al. 2006.) 
 
Itämeren rannikkoalueilla autoktonista liuennutta orgaanista typpeä on saattanut 
vapautua biologisessa tuotannossa. Muut liuenneen orgaanisen typen lähteet ovat olleet 
päätuottajat (esim. sinileväkukinnat kesällä) sekä ilmakehä. Kesäaikana liuennut 
orgaaninen typpi on tärkeä typen lähde kasviplanktonyhteisölle, kun liuennut 
epäorgaaninen typpi on kulunut loppuun. Liuennut orgaaninen typpi koskemattomalta 
valuma-alueelta pyrkii olemaan merkittävä osa kokonaistypestä, kun taas 
antropogeenisesti hieman turmeltuneilla alueilla liuenneen orgaanisen typen määrä 
vähenee suhteessa kokonaistypen laskuun. Mantereisen liuenneen orgaanisen typen 
biosaatavuus on noin 30 % Itämerellä. (Voss et al. 2011.) 
 
Oderjoen valuma-alueesta suurin osa kuuluu Puolalle (89 %). Puolan on tarkoitus 
parantaa jätevesilaitoksiaan EU:n jätevesidirektiivin mukaisesti sekä vähentää fosfori- 
ja typpikuormitusta pistelähteistä ja kaupunkialueilta noin 50 % vuoteen 2015 
mennessä. Typen kuormitus koko Oderjoen altaaseen kasvaa mahdollisesti 1980-luvun 
arvoihin, mikä lisää myös Oderjoen sekä alueen muiden jokien jo kohonnutta N:P-
suhdetta. Fosforin kuormitus jokialtaaseen vähenee luultavasti seuraavan 
vuosikymmenen aikana. (Voss et al. 2011.) 
 
Globaalinen lämpeneminen saattaa sulattaa Itämeren hiili- ja ravintoainepitoisen 
boreaalisen valuma-alueen. Veden lisääntynyt suotautuminen saattaa levittää liuennutta 
orgaanista hiiltä (DOC). Valuma-alueen pohjoisimmalla alueella on subarktinen 
ilmasto. Ilmaston ja hydrologian muutos tällä alueella saattaa vapauttaa orgaanista 
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ainesta aikaisemmasta epäaktiivisesta maaperästä. Pohjoisella valuma-alueella 
ilmalämpötilan arvioidaan nousevan 2,6–5,1˚C sekä sademäärän 13–33% globaalisen 
lämpenemisen seurauksena. Tämän seurauksena koko valumakuvio muuttuu 
mahdollisesti Itämeren pohjoisella valuma-alueella, missä kevättulva on paljon 
varhaisempi ja voimakkaampi kuin nykypäivänä. Valumapolku ja liuenneen orgaanisen 
typen kulkeutuminen saattavat muuttua myös yhdessä veden kemian kanssa. Valuman 
lisääntyminen huuhtelee joko runsaammin pintamaata johtaen runsaampaan liuenneen 
orgaanisen hiilen ja typen vapautumiseen tai sitten suotautuu syvälle maaperään ja lisää 
rapautumista ikiroudan sulaessa. Yukon joella, joka sijaitsee Pohjois-Amerikassa 
samalla polaarisella leveydellä kuin Itämeren alue, liuenneen orgaanisen hiilen ja typen 
kulkeutuminen on suhteellinen veden purkautumiseen kesän ja syksyn aikana. Tämän 
uskotaan lisänneen virtauksia syvällä maaperällä sekä veden pidemmän viipymäajan ja 
liuenneen orgaanisen hiilen ja typen mineralisointiin aktiivisessa maaperässä. Itämeren 
pohjoisella valuma-alueella on epäselvää miten orgaanisen typen konsentraatio 
muuttuu, kun kasvillisuuden laajeneminen johtaa lisääntyneisiin metsäalueisiin. (Voss 





Ravintoaineita kulkeutuu Mustamerelle enemmän, kuin Itämerelle, mihin vaikuttaa 
mahdollisesti alueen suuri joki Tonava, joka virtaa Luoteis-Mustamerelle. Tonavajoki 
kulkee Euroopan suurista teollisuusmaista ja tuo mukanaan myös suuria määriä 
ravintoaineita. Nykypäivänä Mustameren rehevöityminen onkin keskittynyt lähinnä sen 
luoteisen mannerjalusta-alueen rannikkoalueisiin, jotka ovat lähellä jokivalumaa. 
Muualla Mustamerellä rehevöityminen ei ole merkittävän suuri, mihin on vaikuttanut 
päästöjen vähennys rehevöitymisvaiheen jälkeen. Erityisesti yksilöllisen maanviljelyn 
päättyminen ja kontrolloivampi maatalous Neuvostoliiton hajoamisen jälkeen on 
vähentänyt nitraattikuormitusta. Itämerellä taas nykyisen altaan rehevöityminen on 
lähes samanlainen kuin rehevöitymisvaiheen aikana ja se kattaa lähes koko allasta, 
vaikka päästöjä on vähennetty valuma-alueella. Tähän on syynä mahdollisesti yhä 
korkea ravintoaineiden kuormitus altaaseen, mihin vaikuttaa alueen suuri maatalous 
erityisesti Etelä-Itämerellä. Itämeren ympärillä on myös useita suuria kaupunkeja, 
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joiden vesikuormitukset virtaavat altaaseen (esim. Tukholma, Pietari, Gdansk). 
Toisaalta Itämerellä on tehty tutkimuksia enemmän kuin Mustamerellä ravintoaineiden 
ja rehevöitymisen laajuudesta, mikä saattaa antaa epäselkeän tilan Mustameren 
rehevöitymistilasta. Tutkimusten voidaan ajatella lisääntyvän tulevaisuudessa 
Mustamerellä, kun altaasta on tullut äskettäin EU:n itärannikko. 
 
Sekä Mustamerellä että Itämerellä typen merkittävin lähde on ollut maatalous (Kuvat 21 
ja 27). Typen panos fossiilisista polttoaineista on ollut alhaista pienissä merialtaissa. 
Suuret merialtaat taas ovat vaikuttuneet suuresti atmosfäärisestä kuormituksesta johtuen 
niiden laajasta pinta-alueesta, jossa tapahtuu kerrostumista. Kaupungistumisen vaikutus 
ravintoainesten kuormituksessa on ollut Luoteis-Mustamerellä merkittävämpi kuin 
esimerkiksi Itämeren keskiosissa. Sedimenteistä vapautuneen liuenneen epäorgaanisen 
aineksen määrä taas on nykypäivänä Itämeren keskiosissa suurempi kuin Mustameren 
luoteisosan mannerjalusta-alueella (Kuvat 20 ja 28). (Artioli et al. 2008.) 
 
Itämerelle joutuu jokiperäisiä ravintoaineita vähemmän kuin Mustamerelle (Kuvat 20 ja 
28). Mustameren luoteisosan mannerjalusta-alueen nykyinen tila osoittaa korkeata 
jokiperäistä kuormitusta, erityisesti typpeä, ja meren syvemmät alueet muodostavat 
kerrostumisaltaan ravintoaineille. Itämeren keskiosissa fosforia vapautuu sedimenteistä 
enemmän kuin sitä tulee jokien mukana. Fosforia kerrostuu sedimenteissä palautuen 
jaksoittain vesipatsaaseen, missä se aiheuttaa rehevöitymistä. Mustamerellä 
sedimenteistä vapautuva fosfori on määrältään melko samanvertainen kuin jokiperäisen 
fosforin määrä. Itämeren keskiosissa rehevöityminen on kartoitettu paremmin 
sedimenteistä vapautuvan fosforin pitoisuusjärjestyksen avulla. Suurentunut 
merituotanto Itämerellä osoittaa positiiviseen tulokseen koskien ihmisperäistä 
ravintoainekuormitusta, merenpohjan hapettomuutta ja fosforin uusiutumista. (Artioli et 
al. 2008.) 
 
Itämerellä piin vähenevä määrä ja samanaikainen typen ja fosforin lisääntyvä määrä 
johtaa siimaeliöiden runsauteen sekä kohentuneeseen tuotantoon ja sedimentaatioon. 
Samanlainen tilanne on havaittu Mustameren luoteisosissa 1970-luvulla, missä 
haitalliset aineet runsastuivat piilevien seassa. Nykypäivänä Mustamerellä 
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ravintoaineiden N:P:Si-pitoisuudet ovat vähentyneet ja aineiden suhdetasapaino on 
luonnonmukaisempi. (Ferreira et al. 2011.) 
 
Viimeisten 20–30 vuoden aikana erilaisilla suojeluohjelmilla sekä kansallisilla ja 
kansainvälisillä direktiiveillä on saatu merkittäviä vähennyksiä ihmisperäiseen 
fosforikuormitukseen Euroopan vesistöissä. (esim. uudet kemialliset puhdistusaineet, 
jäteveden käsittely). Itämeren keskiosissa ei ole saatu kuitenkaan suurta vähennystä 
jokiperäiseen fosforikuormitukseen, mikä voi johtua yhä korkean kuormituksen lisäksi 
ravintoaineista rikastuneen valuma-alueen hitaasta toipumisesta. Paremman teknologian 
ja puhtaamman polttoaineen käytön ansiosta atmosfäärinen typpikuormitus on 
vähentynyt Mustamerellä, mutta Itämerellä alenemista ei ole havaittu näistä 
parannuksista huolimatta. Verrattuna P- ja NOx-kaasupäästöihin jokiperäisen 
typpikuormituksen vähennystä on vaikeampi saavuttaa. Ensinnäkin maanviljelyn ja 
aineiden leviämisominaisuuden välinen suhde vaikeuttaa typen määritystä, kun taas 
fosforin pistelähteitä on helpompi määrittää. Toiseksi typellä on läheisempi suhde 
ihmisen elämään, etenkin ihmisten ruokavaliossa ja maataloudessa ja karjatoiminnassa. 
Lopputuloksena merkittävä määrä typpeä purkautuu jokien mukana pohjaveteen. 
Johtuen pohjaveden pitkästä viipymäajasta typpikuormituksen vähennys ei aiheuta 
nopeata vaikutusta typen määrään ja vastareaktio saattaa kestää useita vuosia. Osittain 
EU:n antaman nitraattidirektiivinkin vaikutuksesta typen lannoitekäyttö ja näin ollen 
myös typpikuormitus on vähentynyt Euroopassa 1980-luvulta lähtien. Euroopassa on 
kuitenkin maatalousalueita idästä länteen, joissa ravintoaineiden käyttö on lähes 
kontrolloimatonta, mikä mahdollisesti lisää Itämeren ja Mustameren 
ravintoainekuormitusta. Typen ja fosforin vähentämispolitiikassa muodostunut 
saavutusero on johtanut lisääntyvään N:P-suhteeseen ihmisperäisessä kuormituksessa. 
N:P-suhteen muutos kaikissa ravintoainekuormituksissa saattaa vaikuttaa 











Ylikalastus on ollut Mustamerellä suurimmillaan 1970–1980-luvulla, mikä on 
vähentänyt kalakantaa (Kuva 34). Nykypäivänä kalojen määrä on suurempi 
Mustamerellä, mikä taas johtuu kontrolloidusta kalastuksesta, rehevöitymisen 
aiheuttamasta kalakannan kasvusta sekä Mustamerelle vieraslajina saapuneen 
Amerikankampamaneetin (M.leidyi) määrän vähenemisestä. Toisaalta viime vuosina 
kalakanta osoittaa jälleen vähenemisen merkkiä, minkä vuoksi kalastusta tulisi edelleen 
rajoittaa Mustamerellä (Kuva 35). Runsasta ylikalastusta on tapahtunut Mustamerellä 
erityisesti johtohallinnon puutteen seurauksena. Kalakannat ovat vähentyneet 
kontrolloimattoman ja laittoman kalastuksen sekä haitallisen korjuutekniikan 
seurauksena. Turkin kalastus on köyhdyttänyt mereltä suuret pelagiset kalat vuosien 
1950–1975 aikana (Kuva 36). (Oguz et al. 2012.) 
 
Mustameren eteläaltaan suhteellisen korkean kalastuksen ylläpito 1980-luvulla saattaa 
liittyä parempaan kutemiseen ja talvehtimiselle sopivat hyvät olosuhteet anjoviskaloille 
sekä ekosysteemin vähäiseen heikkenemiseen. Altaan rehevöitymisvaiheen aikana koko 
Mustameren altaanalainen kalakanta on lisääntynyt vuosien 1960–1989 aikana. 
Kalakanta on laskenut jälleen äkillisesti vuosien 1989–1991 aikana, mihin ajatellaan 
vaikuttaneen kalastuksen aiheuttamien kalakuolemien lisäksi Amerikankampamaneetin 
saapuminen Mustameren altaaseen. (Oguz et al. 2012.) 
 
Ylikalastuksen ja merikuljetuksien seurauksena myös vieraslajit ovat levinneet 
Mustameren altaaseen. Vieraslajien kulkeutuminen Mustamerelle on tapahtunut 
erityisesti 1950‒1990-luvun aikana (Kuva 37). Vieraslajeja on saapunut myös mm. 
Pohjois-Amerikasta, Länsi-Euroopan merialueilta, Välimereltä ja Adrianmereltä 
(Taulukko 4). Lajeja on saapunut luonnonperäisesti tai ihmisen vaikutuksesta salmien, 
jokien tai kanaalien kautta, mutta enimmäkseen laivojen painolastivesien mukana (Kuva 
38). Saapuneet vieraslajit ovat olleet melko pitkälle eurytermisiä ja euryhaliinisia. 
Vieraslajien runsasta tunkeutumista murtovetiseen merialtaaseen on edistänyt 
jokisuulahdissa sijaitsevat satamat, missä laivojen painolastivedet sisältävät 
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euryhaliinisia vieraslajeja. Ilmaston lämpeneminen on edistänyt vieraslajien 
sopeutumista Mustameren altaaseen. Mustamerellä on laaja-alainen 
suolaisuusgradientti, mikä on mahdollistanut vieraslajien sopeutumista uudessa 
merialtaassa (Kuva 39). (Shiganova 2008.) 
 
Vieraslajit elävät lähinnä mesohaliinisella (5‒18 psu) alueella niiden alkuperäisillä 
merialueilla. Merien suolaisuusasteissa, joissa alkuperäisten lajien rikkaus on alhaista, 
ekologinen este (esim. lajien tilakilpailu ja ravintoaineen saanti) saattaa olla 
heikentynyt, mikä edistää vieraslajien selviytymistä ja vakiintumista. Rehevöitymisestä 
ja ylikalastuksesta johtuva ekosysteemin tilan heikkeneminen on edistänyt gelatiinisia 
eliöitä sekä mahdollisesti Korvameduusaa (Aurelia aurita), Tulirakkoa (Noctiluca 
scintillans) ja Amerikankampamaneettia (Mnemiopsis leidyi) kalakannan kasvaessa 
1980-luvun aikana. (Paavola et al. 2005.) 
 
Planktonit, kalan munat ja poikaset ovat joutuneet Amerikankampamaneetin saaliiksi, 
mikä on vähentänyt erityisesti taloudellisesti merkittävien lajien määrää (Kuva 40). 
Amerikankampamaneettia saalistavan toisen kampamaneetin (Beroe ovata) saapuessa 
Mustameren altaaseen vuonna 1997 Amerikankampamaneetin määrä laski vähitellen 
(Kuva 42). Tämän vähenemisen katsotaan johtuvan myös rehevöitymisen ja kalastuksen 
vähenemisestä. Amerikankampamaneetin määrän laskiessa kalakannat ja kalastus on 
toipunut vähitellen Mustamerellä (Kuva 41). Nykypäivänä gelatiinisten petoeliöryhmien 
horisontaalinen jakautuminen on hajanaista, mikä on runsasta rannikkoalueilla, joissa on 
korkea lämpötila, ja vähäistä avomerellä. Amerikankampamaneetin (Mnemiopsis leidyi) 
runsauteen ja biomassaan voivat vaikuttaa pintaveden kierto, merivirrat tai veden 
lämpötila ja suolaisuus. Merivirtojen avomerelle päin kuljettama lämmin vesi kesällä 
laajentaa myös Amerikankampamaneetin asuinaluetta. (Grégoire et al. 2008.) 
 
Välimereltä saapuneet lajit eivät ole lisääntyneet Mustamerellä. Ne esiintyvät lähinnä 
Bosporinsalmen lähialueilla ja Mustameren eteläosissa. Adrianmereltä Mustamerelle 
kulkeutuneet vieraslajit ovat jääneet pysyvästi Mustameren altaassa. Niiden joukossa on 
simpukkakotilo (Anadara inaequivalvis), joka on lähtöisin alun perin Tyyneltä 
valtamereltä, sekä osteri (Crassostrea gigas), joka taas on lähtöisin Japanin mereltä. 
Myös Kaspianmereltä lähtöisin olevia lajeja on havaittu Mustamerellä, kuten levät 
129 
 
(Estocarpus caspicus ja Laurencia caspica), vaikka lajien kulkeutumista 
Kaspianmereltä Mustameren altaaseen pidetään melko epätodennäköisenä. (Shiganova 
2008.) Mustameren ja Kaspianmeren välillä on muodostettu keinotekoinen yhteys 
Volgan-Donin kanavan välityksellä vuonna 1952. Tämän yhteyden kautta vieraslajeja 
on joutunut lähinnä Mustamereltä Kaspianmerelle. (Paavola et al. 2005.) 
 
Mustamerellä kalastusjohtohallinto ei ole aikaisemmin onnistunut muodostamaan 
kontrolloitua kalastusta poliittisten epävakauden vuoksi, mm. Neuvostoliiton 
romahtaminen. Kestävä ekosysteemi vaatii tehokasta yhteistyötä tieteen, politiikan ja 
käytännön välillä. Tällä hetkellä ei ole vieläkään olemassa järjestelmällisiä tietokantaa, 
johon voitaisiin kerätä meren kohde-eliöiden tutkimustuloksia, alhaisempaa 
saalispopulaatiomäärää ja ekosysteemin vaihtelun indikaattorituloksia. Mahdollisen 
kalastusjohtohallinnon olisi tarkoitus pitää yllä ekosysteemin kestävyyttä. Poliittisten 
osapuolten on yhteisesti vähennettävä kalastuksen vaikutuksia ja rehevöitymistä, löytää 
ratkaisuja paikallisesti romahtaneiden ekosysteemien ja kalakantojen palautumiseen 
sekä lähestyä vakavasti kirjaamattomaan, tullaamattomaan ja laittomaan kalastukseen. 
Erityisten kalalajien palauttamista varten kalakannan kuolleisuuden on oltava 
vähemmän kuin sen pysyvän tuoton määrä, mikä voidaan saada aikaan, jos kalastus 
sallitaan vain tiettyinä aikoina, vähennetään biologista hajoamista benttisessä 





Itämeren nykyinen vuotuinen kalansaalis (noin miljoona tonnia) on merkittävän suuri 
verrattuna aikaisempiin vuosikymmeniin (~50 000 tonnia 1920-luvulla). Merelliset ja 
makean veden lajit sekä niiden monimuotoisuus mahdollistavat kaupallisen kalastuksen. 
Ylikalastus on vaikuttanut koko Itämeren altaaseen. Kalakannat ovat vähentyneet 
liikakalastuksen (Kuva 43) lisäksi luonnollisten kuolemien, ravinnon puutteen, saaliiksi 
joutumisen (esim. vieraslajeille) sekä sairauksien seurauksena. (Itämeriportaali.) 
Rannikkoalueilla harmaahylkeen ja merimetson runsas määrä haittaa merialueen 
kalastuselinkeinon kehittymistä. Kalanpyydyksiä yritetään vaihtaa sellaisiksi, etteivät 
hylkeet pääse niihin. Toisaalta kalastus vähentää Itämeren ja vesistöjen 
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ravinnepitoisuuksia, mikä on tehokas ja edullinen vesienhoitokeino. (Valtioneuvoston 
Kanslia 2009.) 
 
Kalastuksessa pohjatroolauksen arvioidaan vaikuttaneen suuresti Itämeren 
ekosysteemiin. Pyöriäinen, harmaahylje, norppa, kirjohylje sekä merilinnut on löydetty 
trooleissa ja ajoverkoissa eri puolilla Itämerta. Pohjatroolauksen on havaittu 
aiheuttaneen abraasiota ja sedimenttihiukkasten uudelleen sekoittumista veteen. 
(Korpinen et al. 2012.)  
 
Vuosien 1974–2005 aikana Itämeren kalastuskomissio (International Baltic Fisheries 
Comission, IBSFC) oli vastuussa kalastuksesta Itämerellä, minkä jälkeen kalastusta 
valvotaan lähinnä EU:n direktiivien mukaisesti. 1990-luvulla merkittävien kalakantojen 
tila oli heikentynyt, mikä johtui siitä, että kalastusta ei valvottu riittävästi, minkä jälkeen 
Itämeren kalastuskomissio on käynnistänyt tämän useita suojeluohjelmia. (Aps & 
Lassen 2010.) 
 
Itämeren alueen vesivoimalaitokset, hakkuut sekä saasteet 1800- ja 1900-luvulla ovat 
vähentäneet lohikalan lisääntymiseen sopivia jokia. Jokiuomamuunnokset ovat 
heikentäneet lohikalojen luonnollista lisääntymistä, minkä jälkeen kasvattamokaloja on 
vapautettu jokiin korvaamaan luonnollisesti syntyneiden kalojen häviötä, mikä on 
lisännyt lohikalojen kantaa (Kuva 44 ja Taulukko 6). Nykypäivänä merkittävä 
villilohikanta vallitsee 13 joessa, jotka virtaavat Pohjanlahteen sekä jonkin verran 
luonnonmukaista kasvua Suomenlahteen virtaavissa 12 joessa. Lohikalojen kalastus on 
vähentynyt 1990-luvun jälkeen (Kuva 35). (Uusitalo 2007.) 
 
Viime aikaiset tulokset osoittavat, että lohen tilanne on parantunut merkittävästi 
Itämerellä ja erityisesti Pohjanlahdella, mikä on tapahtunut toimenpiteiden 
yhteistuloksena: Itämeren kalastuskomission määrittämä alhaisempi TAC-määrä, 
rannikkovaltioiden kausittaiset kalastuskiellot sekä M74-oireyhtymän aiheuttaman 
kuolleisuuden väheneminen. Myös Euroopan Unionin ajoverkkokalastuskiellon jälkeen 




Turska on merilaji, mutta se on sopeutunut murtovetiseen Itämereen ja pystynyt 
lisääntymään (Korpinen et al. 2012). Itämerellä silakan tuotanto ja kalastusmäärä ovat 
olleet tasaisia viime vuosina (Uusitalo 2007). Kilohailin määrä taas on vähentynyt 
viimeisen muutaman vuoden aikana, vaikka se on edelleen korkeampi verrattuna 1980-
luvun alkuun (Kuvat 46 ja 47) (RKTL 2013). 
 
Itämeren kalastuskomission tekemät aloitteet vähentää kalakuolemia Itämeren 
länsiosissa on saavutettu vuonna 2006. Toisaalta kutukantojen biomassa laski samaan 
aikaan alle sen ennaltaehkäisevään tason. Itämeren itäosien kutukanta oli jo saavuttanut 
ennaltaehkäisevän tason (240 000 t) vuonna 1995 ja laski alle kiintopisterajan (160 000 
t) vuonna 1997. Tässä vaiheessa kalastus kiellettiin, mutta kalakuolema oli yhä korkea 
vuoteen 2007 saakka. (Aps & Lassen 2010.)  
 
Kaikki euryhaliiniset ja -termiset lajit ovat mahdollisia tunkeutujia Itämeren altaaseen. 
Suurin osa Itämerelle saapuneista vieraslajeista on asettunut pysyvästi altaaseen (~120 
vieraslajia, joista noin 80 asettunut pysyvästi). Ilmaston lämpeneminen saattaa lisätä 
vieraslajien määrää tulevaisuudessa (Lehtiniemi et al. 2011). Itämerellä ei ole jyrkkää 
suolaisuusgradienttia. Suurin osa vieraslajeista asustaa mesohaliinisella vyöhykkeellä 
(5–18 psu) (Kuva 48). (Paavola et al. 2005.) Lajeja saapuu Itämerelle lähinnä 
Mustameren ja Kaspianmeren alueilta, Pohjois-Amerikasta, Aasiasta ja 
Tyyneltämereltä. (Taulukko 7). Lajit kulkeutuvat pääosin laivaliikenteessä, missä ne 
matkaavat painolastiveden mukana tai runkoon kiinnittyneinä (Kuva 49). Vieraat lajit 
saapuvat Itämeren altaaseen sekä Tanskan salmien että joki- ja kanavaverkostojen 
kautta. Keinotekoiset kanavaverkostot yhdistävät Itämerta Mustamereen ja 
Kaspianmereen. (Raateoja 2008b.) 
 
Monisukasmato (Morenzelleria viridis) on kulkeutunut Itämerelle 1990-luvun aikana. 
Laji on peräisin Pohjois-Amerikasta ja kilpailee valkokatkan kanssa Selkämeren 
avomerialueella. Monisukasmadot asustavat pysyvästi Itämerellä, sillä ne pystyvät 
sopeutumaan hyvin alhaisiin suolaisuus- ja happipitoisuuksiin. Ne kaivautuvat 
pohjasedimentteihin, minkä seurauksena tapahtuva bioturbaatio vapauttaa ravinteita 
vesipatsaaseen edistäen sisäistä kuormitusta. Monisukasmadot kilpailevat 
pohjaeläinyhteisössä, mutta ne tuovat myös ravintoaineita kaloille. (Lehtiniemi 2010.) 
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1990-luvulla Itämereen on levinnyt myös petovesikirppu (Ceropagis pengoi) 
Mustamereltä ja Kaspianmereltä. Ne muodostavat massaesiintymiä loppukesällä ja 
likaavat kalanpyydyksiä, mikä häiritsee kalastusta. Petovesikirppu syö eläinplanktoneja 
ja kilpailee ravinnosta muun muassa silakan kanssa. Toisaalta loppukesällä ja 
alkusyksyllä silakka ja muut planktoneja saalistavat kalat käyttävät petovesikirppua 
jonkin verran ravintonaan. Petovesikirppu häiritsee enimmäkseen kalastajia 
kiinnittymällä kalanpyydyksiin ja sotkemalla verkkoja. Ilmastonmuutoksen aiheuttama 
lämpeneminen mahdollistaa petovesikirppujen lisääntymistä neitseellisesti ja aiheuttaa 
siten lajin massaesiintymiä. (Lehtiniemi 2010.) 
 
Valekirjosimpukka on murtovesilaji, jonka optimisuolaisuudeksi on määritetty 1,4‒12,7 
‰. Laji kuuluu vaeltajasimpukoiden heimoon, ja se on peräisin Pohjois-Amerikasta 
sekä Meksikonlahdelta. Tulokaslajina sitä on havaittu myös Länsi-Euroopassa sekä 
Mustamerellä ja Kaspianmerellä. Valekirjosimpukka kiinnittyy vaeltajasimpukan tavoin 
koville pinnoille. Valekirjosimpukka ja vaeltajasimpukka aiheuttavat biologista 
likaantumista erityisesti Pohjanmeren rannikon jokisuualueilla. Valekirjosimpukan 
esiintyminen Itämerellä on vielä epäselvä tässä vaiheessa. (Itämeriportaali b.) 
 
Vieraslajeista merirokko (Balanus improvisus) on havaittu jo 1840-luvulla ja se on 
vakiintunut Itämerellä. Laji on yleinen koko Itämerellä ja se kiinnittyy muun muassa 
veneiden pohjiin, jolloin se aiheuttaa kitkaa ja lisää siten polttoaineen kulutusta. 
Kivipinnoilla asuva merirokko saattaa syrjäyttää muita näille pinnoille kiinnittyviä 
lajeja. (Raateoja 2008b.) 
 
Amerikankampamaneettia on havaittu enimmäkseen Itämeren lounaisosissa, missä 
suolaisuus on ollut 16–20 psu ja lämpötila 14–17 ˚C, sekä Bornholmin altaassa, jossa 
suolaisuus on ollut yli 13,5 psu. Näillä alueilla tapahtuu myös lisääntymistä, jos laji 
löytää riittävän ravintoaineen (Kuva 50). Amerikankampamaneetin on havaittu munivan 
nopeaan tahtiin (max. ~3500 munaa) eri suolaisuuden olosuhteissa (10–20 psu). Sillä 
arvioidaan olevan lyhyt elinkaari (~1 vuosi). Amerikankampamaneetin kulkeutuminen 
Kattegatin alueelta Gdańskin lahteen kestää noin 6 kuukautta. Jos lajin elinkaari olisi 
pidempi, joitakin määriä olisi saattanut kulkeutua myös aina Itämeren pohjoisosiin 
saakka huolimatta epäsuotuisista lämpötila-suolaisuus olosuhteista. 
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Amerikankampamaneetin kulkeutumista Itämeren pohjoisimmille alueille rajoittaa 
myös hapettomat olosuhteet Itämeren keskiosien syvissä altaissa, mistä mahdolliset 
ravintoaineet puuttuvat (planktonit). Näin ollen Amerikankampamaneetin ei uskota 
leviävän Itämeren keski- ja pohjoisosiin luonnonmukaisesti, vaan ainoa leviäminen 
saattaisi tapahtua laivaliikenteen seurauksena. Laji saattaa selviytyä kaikkialla 
Itämerellä, paitsi Perämerellä ja Suomenlahden itäosissa, missä sekä suolaisuus ja 
lämpötila ovat alhaisia. Laji voi esiintyä kuitenkin alhaisen suolaisuuden olosuhteissa, 





Ylikalastus on vaikuttanut Mustameren että Itämeren altaaseen erityisesti 1970- ja 
1980-luvulla (Oguz et al. 2012). Itämerellä kalakantojen vähenemisen syyksi on todettu 
myös ilmastomuutoksen aiheuttama suolaisuus- ja happivaihtelu (Korpinen et al. 2012). 
Eräät petoeliöt, kuten sampi, tonnikala, piikkikampela ja makrilli ovat hävinneet 
Mustamereltä 1950-luvun lopussa. Mustamerellä anjovis on ollut altaan suurimmassa 
osassa pääsaalistaja ja taloudellisesti arvokas 1970-luvun alussa (Oguz et al. 2012). 
Itämerellä taas taloudellisesti merkittävimpiä kalalajeja ovat lohi, silakka ja turska 
(Itämeriportaali). Näiden lajien määrät ovat vähentyneet liikakalastuksen ollessa 
maksimiarvoissa, mutta niiden määrä on kasvanut jälleen 1990-luvun jälkeen 
suojeluohjelmien ansiosta.  
 
Mustamerellä liikakalastus, laiton kalastus, haitalliset korjuutekniikat sekä yhteisen 
johtohallinnon puute ei ole vieläkään riittävä, vaikka kalastusta on rajoitettu ja 
kalakanta on saatu toipumaan verrattuna 1970- ja 1980-luvun tilanteeseen. Itämerellä 
liikalastusta jatketaan myös yhä, vaikka tällä alueella yhteistä hallintoa on saavutettu 
paremmin (EU, HELCOM, IBSFC). Suurin osa Itämerta ympäröivistä maista ovat 
Euroopan Unionin jäseniä, joiden on toimittava EU:n direktiivien mukaisesti. Euroopan 
Unioni vaikuttaa tulevaisuudessa mahdollisesti enemmän myös Mustamerellä, sillä sen 
uudet jäsenmaat sijoittuvat Mustameren länsirannikkoon. EU tekee myös yhteistyötä 
Venäjän sekä unionin jäsenehdokkaan Turkin kanssa. Myös kansainvälinen 
merenkulkujärjestö (IMO) ja merentutkimusneuvosto (ICES) määrittävät sekä 
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Itämerelle että Mustamerelle päätöksiä, joiden tarkoituksena on myös suojella 
merialueiden kalakantaa. Itämeri ja Mustameri ovat kansainvälisen merenkulkujärjestön 
MARPOL-yleissopimuksen mukaan erityisalueita, joissa määräykset ovat muita 
merialueita tiukemmat. 
 
Vieraslajien kulkeutuminen Mustameren altaaseen on tapahtunut erityisesti vuosien 
1950‒1990-luvun aikana (Shiganova 2008). Itämerellä taas vieraslajeja on saapunut 
erityisesti 1960-luvun jälkeen ja lajien leviämistahti on lisääntynyt myös viime aikoina. 
Vieraslajeja on saapunut Mustamereen enimmäkseen Pohjois-Amerikasta. Muut lähteet 
ovat olleet pasifinen ja indo-pasifinen merialue, Atlantti, Välimeri, Euroopan sisämaat 
sekä arktinen merialue. (Shiganova 2008). Itämerelle taas vieraslajeja on kulkeutunut 
enimmäkseen Mustamereltä ja Kaspianmereltä. Muut lähteet ovat Pohjois-Aasian 
lisäksi likimain samat kuin Mustamerellä. Molemmilla merialtailla saapuneet vieraslajit 
ovat olleet kasvi- ja eläinplanktoneja, makrofyyttejä, benttisiä organismeja sekä kaloja. 
(Paavola et al. 2005.) 
 
Lajit ovat kulkeutuneet Mustameren ja Itämeren altaaseen enimmäkseen 
laivakuljetuksen sekä varastoinnin kautta. Joitakin lajeja on istutettu myös tarkoituksella 
molemmissa merialtaissa. Mustamerellä laivojen mukana on kulkeutunut noin 92 lajia. 
Kymmenen lajia taas on tuotu tahallisesti sekä 59 eläinplanktonia ja 37 kasviplanktonia 
on kulkeutunut Mustameren altaaseen virtauksien mukana Bosporinsalmen kautta. 
Mustameren altaassa vieraslajeja on ollut yhteensä noin 152 ja Bosporinsalmella noin 
150. (Shiganova 2008.) Itämereen taas on kulkeutunut vähemmän vieraslejaja, missä 
120 vieraslajista noin 80 on jäänyt pysyvästi altaaseen. Sekä Mustamerellä että 
Itämeellä vieraslajit ovat olleet lähinnä eri lämpötilaoloihin (euryterminen) ja 
suolaisuusoloihin (euryhaliinisia) sopeutuvia lajeja. (Paavola et al. 2005.) 
 
Vieraslajien vakiintumista on helpottanut Mustamerellä ja Itämerellä erityisesti niiden 
laaja-alainen suolaisuusgradientti (Paavola et al. 2005). Lajien vakiintumista altaissa on 
mahdollistanut myös ylikalastuksen ja rehevöitymisen aiheuttaman saalistavien kalojen 
ja eläimien katoaminen tai väheneminen (Oguz et al. 2012). Mustamerellä esiintyviä 
merkittäviä vieraslajeja ovat kampamaneetit (M.leidyi ja Beroe ovata), 
valekirjosimpukka (Mytilopsis leucophaeta), petovesikirppu (Ceropagis pengoi) sekä 
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petokotilo (Rapana venosa). Itämerellä merkittävimmät vieraslajit ovat 
vaeltajasimpukka (Dreissana polymorpha), merirokko (Balanus improvisus), 
amerikanmonisukasmato (Marenzelleria viridis), valekirjosimpukka (Mytilopsis 
leucophaeta), petovesikirppu (Cercopagis Pengoi tai Evadne anonyx) sekä 
Amerikankampamaneetti (Mnemiopsis leidyi). (Shiganova 2008.) 
 
Petovesikirppu on levinnyt Itämereen Mustamereltä ja Kaspianmereltä. Toisin kuin 
Mustamerellä Amerikankampamaneetti on saapunut Itämeren altaaseen vasta vuonna 
2006 ja sitä on havaittu vain alueilla, jossa suolaisuus (16–20 psu) ja lämpötila (14–17 
˚C) on ollut suotuisa lajin lisääntymiselle. Amerikankampamaneetti esiintyy Itämerellä 
lähinnä altaan eteläosissa ja se ei ole vaikuttanut meren ekosysteemiin yhtä lailla kuin 























Suurin osa Mustamerellä esiintyvistä raskasmetalleista ovat ihmisen aiheuttamia. Tähän 
mennessä ei ole viitteitä siitä, että raskasmetallit olisivat saastuttaneet Mustamerta 
merkittävästi (EURLEX 2001). Raskasmetallit kulkeutuvat merialueelle lähinnä 
jokivirtausten mukana, minkä vuoksi kotitalouksien ja teollisuuden jätevedet 
kuormittavat erityisesti rannikkoalueita. Raskasmetallit ovat joutuneet merenpintaan 
myös aerosolisen sedimentaation seurauksena. Mustameren mannerjalustan 
pintavedessä raskasmetallit ovat jakautuneet epätasaisesti, minkä vuoksi joillakin 
alueilla voidaan havaita suuria pitoisuuksia. (Zonn et al. 2008.) 
 
Raskasmetallien korkein virtaus merialtaaseen on tapahtunut syksyllä, jolloin 
massavirtaus on runsaimmillaan (Kuva 51). Alkuaineiden Cu, Cd, Ni, Mn, Pb ja As 
virtaukset ovat vaihdelleet massavirtauksesta riippumatta, kun taas alkuaineiden Cr, Co, 
Zn, Fe ja Sb virtaukset ovat vaihdelleet massavirtauksen mukaisesti. Atmosfäärisestä 
kerrostumasta litogeeninen aines kattaa suurimman osan. (Ergül et al. 2008.) 
 
Atmosfääristen korkeapitoisten metallien ja hivenmetallien biogeokemiallinen kierto 
Mustamerellä on määritetty mm. vertaamalla sedimenttiansan ja kahden 
näytteenottopisteen (Varna ja Sinop) näytteitä (Kuva 52). Sedimenttiansassa on havaittu 
merkittävä korrelaatio pienhiukkasten ainesten, pienhiukkasen orgaanisen hiilen ja 
klastisten materiaalien välillä. Biogeenisen, klastisen ja antropologisen aineksen 
vastaavuus osoittaa, että ainesten poisto tapahtuu planktonien kukinnan aikana. 
Atmosfäärinen kerrostuminen osoittaa kausittaista vaihtelua ilmastollisten olosuhteiden 
vaikutuksesta, erityisesti ilmamassojen alkuperä ja sademäärä ovat olleet merkitseviä. 
(Theodosi et al. 2013.) 
 
Pienhiukkasten raskasmetallien alaspäin tapahtuva vertikaalinen kuljetus Itä-Anatolian 
puoleisella rannikolla liittyy voimakkaaseen maaeroosioon ja sen tuloksena tapahtuvaan 
pienhiukkasten ainesten virtaukseen, missä ne kulkeutuvat sivusuuntaisesti merivirtojen 
tai laaja-alaisten vesipyörteiden mukana. Vesipatsaassa vallitsevat raskasmetallit ovat 
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joko assosioituneet orgaanisten ainesten kanssa tai pidättäytyneet sedimentteihin. 
Alkuaineiden Cd, Cu, Co, Zn, Fe ja Sb korkeimmat konsentraatiot partikkeleissa on 
mitattu talven aikana, mikä osoittaa, että fossiilipolttoaineiden poltto lähikaupungeissa 
ja teollisuusalueilla vaikuttaa merkittävästi laskeutuvien partikkelien 
metallikoostumukseen rannikonläheisissä vesissä (Kuvat 51 ja 53b). Viime vuosina 
rannikkoon on vaikuttanut myös laajat tienrakennustyöt. (Ergül et al. 2008.) Länsi-
Mustamerellä havaituista metallipitoisuuksista (Kuva 53a ja 54) antimoni (Sb) on 
todennäköisesti peräisin teollisuuden metalliprosesseista ja epäorgaaniskemiallisista 
prosesseista, jotka perustuvat fosfori- ja rikkimineraaleihin, kivihiilivoimalaitoksiin tai 
arseeni-torjunta-aineisiin. Antimonin konsentraatio Bosporinsalmen alueella ei ole ollut 
merkittävä. Sinkki (Zn) liittyy pääasiassa ei-metalliseen metallurgiaan ja 
maataloustoimintaan. Konsentraatiot ovat lisääntyneet viimeisen sadan vuoden aikana. 
(Duliu et al. 2009.) 
 
Pintasedimenteissä alkuaineiden Cd, Cu, Co, Pb, Cr, Ni, Zn, Fe, Pb, As, Sb ja Mn 
maksimikonsentraatiot ovat olleet viime vuosina yleisesti korkeampia Itä-Mustameren 
puoleisella rannikolla (Kuva 53). Rannikkoalueiden pohjasedimenteissä on erityisesti 
mangaani-, sinkki- ja nikkelisaasteita. Alkuaineiden As ja Sn konsentraatioarvot ovat 
olleet korkeimpana Kaakkois-Mustameren rannikolla. Muilla alueilla taas niiden 
pitoisuudet eivät ole merkittäviä. Lukuun ottamatta lyijyä, raskasmetallien 
konsentraatiovaihtelut Mustameren eri alueilla osoittavat, että Kaakkois-Mustameri on 
yleisesti saastuneempi kuin Etelä- ja Lounais-Mustameren alue. (Ergül et al. 2008.) 
 
Mustamerellä elohopean korkeita pitoisuuksia on havaittu Luoteis-Mustameren 
mullokaloissa (M.b.ponticus) (Kuva 55). Elohopea kertyy kaloihin bioakkumulaation 
tuloksena. Metyylielohopea (MeHg) on vallitsevin aines kalojen lihaskudoksissa (80–98 
%). Elohopean konsentraatio kohoaa kaloissa usein iän ja koon kasvaessa, mutta kalan 
trofiataso vaikuttaa myös siihen. (Harmelin-Vivien et al. 2009.) Elohopean korkeita 
pitoisuuksia on havaittu myös usein jokisuualueilla (Zonn et al. 2008). 
 
Kaakkois- ja Luoteis-Mustamerellä tehtyjen havaintojen mukaan molybdeenin 
konsentraatio on korkeampi pintavedessä (Kuva 56). Vaihtelu molybdeeni-
isotooppikoostumuksessa on suhteellisen pieni koko vesipatsaassa. Molybdeenin 
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isotooppiarvot Mustamerellä (2,4–2,7 ‰) ovat suurempia kuin valtamerten avovesillä 
(2,3 ‰). Johtuen ihmistoiminnan aiheuttamasta kuormituksesta Mustamerelle virtaavien 
jokivesien molybdeenipitoisuus on ollut korkea (18–30 nM). (Nägler et al. 2011.) 
 
Mustameren valuma-alueella keinotekoinen radioaktiivisuus on ollut merkittävä tekijä 
alueen saastumiselle. Antropogeeniset radionuklidit Mustameren alueella ovat 
alkuperältään pääosin laajoista ydinasekokeiluista (1954–1958 ja 1961–1962), jotka 
kuitenkin kiellettiin alueella vuonna 1963, sekä Tśernobylin ydinonnettomuudesta 
Ukrainassa vuonna 1986. Tśernobylin ydinonnettomuuden pääpiirre on ollut se, että 
ympäristön radioaktiivinen saastuminen oli nopea verrattuna luonnon pitkäaikaiseen 
biogeokemialliseen prosessiin. Ydinonnettomuuden aiheuttama poikkeama voidaan 
havaita metallien konsentraatiokäyrissä (Kuvat 57 ja 59). Käytännössä koko 
Mustameren alueella, lukuun ottamatta Dnepr-Bug -jokien välinen allas sekä joitakin 
alueita Krimin rannikolla, 
90
Sr-konsentraatioarvot ovat jo alittaneet ydinonnettomuutta 
ennen olevia arvoja (Kuva 58). Metallien konsentraatiot vähenevät myös etäisyyden 
lisääntyessä ydinonnettomuusalueelta (Kuva 57). (Mirzoyeva et al. 2013.) Strontiumia 
joutuu Mustameren altaaseen myös teollisuuden saasteista sekä kalkkikivien 
liukenemisen seurauksena, mikä on nostanut Sr-pitoisuutta viime vuosina (Kuva 58). 






Raskasmetallien haitallisia vaikutuksia on löydetty kaikissa ravintoverkon tasoissa 
Itämerellä (Korpinen et al. 2012). Itämeren altaan sedimenttikerrostumissa, erityisesti 
rannikkoalueilla, on havaittu joitakin raskasmetalleja (Kuva 60). Raskasmetallien 
sijoittuminen rannikkoalueisiin viittaa siihen, että alueella on paikallisia vaikuttajia, eikä 
kyseessä ole koko Itämerta kattava saastuminen. Vaikka sedimenttien 
pintavyöhykkeessä näkyy kuormituksen selkeä väheneminen, metallien konsentraatiot 
ovat yhä korkeita. Etelä-Itämerellä ainesten konsentraatiot ovat alhaisempia kuin 
Pohjois-Itämeren sedimenttien konsentraatiot, mikä johtuu pohjoisen alueen suuresta 
määrästä kerrostunutta ainesta, joka on laimentanut metallien konsentraatiot. Tästä 
teoriasta poikkeaa arseeni, jonka konsentraatio on Bornholmin altaalla yhtä suuri tai 
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korkeampi kuin pohjoisalueen sedimenttien konsentraatiot. Gotlannin altaassa sinkin ja 
kuparin konsentraatioiden on havaittu nousevan 1970-luvulta alkaen. Viime 
vuosikymmenellä on havaittu selkeä aleneminen molempien metallien 
konsentraatioissa. Myös kaikki muut ihmisen aiheuttamat metallikuormitukset näyttävät 
saman kuvion. (Vallius ja Kunzendorf 2001.) 
 
Lounais-Itämerellä Arkonan altaassa sedimentit ja niiden mukana kerrostuvat saasteet 
saattavat olla peräisin laajalta valuma-alueelta, sillä Pohjanmereltä Itämeren altaaseen 
virtaava vesi tuo mukanaan suuren määrän sedimenttiaineksia. Läntisessä Arkonan 
altaassa elohopeasaasteen (Kuva 65) arvioidaan johtuneen Toisen Maailmansodan 
aikana alueeseen levinneestä elohopeapitoisista sotatarvikkeista tai niiden osista. 
Bornholmin altaaseen virtaa sedimenttiainesta pääosin Arkonan altaasta sekä 
Oderjoesta. Bornholmin allasta on käytetty Toisen Maailmansodan aikaisten aseiden 
kaatopaikkana. Elohopeakonsentraatiot ovat kuitenkin melko alhaisia (Kuva 62c), mikä 
mahdollisesti johtuu pitkästä etäisyydestä pistelähteisiin sekä korkeasta 
sedimentaatiotahdista, mikä taas laimentaa kerrostunutta elohopeakuormitusta. (Leipe et 
al. 2013.) 
 
Itä-Gotlannin allas on yksi alueista, missä kerrostumat ovat pysyneet häiritsemättöminä 
ja laminoituneet. Viime aikaiset elohopeapitoisuudet ovat olleet melko korkeita. Itä-
Gotlannin allas on ollut viimeinen kerrostumispaikka elohopealle, joka on kulkeutunut 
muista altaista sekä ilmakehästä. Eri altaiden ominaisuudet osoittavat, että korkeat 
saastemäärät vallitsevat edelleen sedimenteissä lähellä saastelähteitä, vaikka kaikki 
altaat eivät olisikaan saasteiden lopullisia kerrostumisalueita. Pintasedimenteissä 
korkeimmat elohopean pitoisuudet osoittavat olevan Pohjois-Itämerellä (Kuva 63). 
(Leipe et al. 2013.) 
 
Verrattuna muihin hivenmetalleihin (esim. Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Ni), elohopealla on 
suurin rikastumiskerroin antropogeenisesti rikastuneissa sedimenteissä. Ilmakehään 
vapautuvan elohopean lähteenä on pääasiassa fossiilisten polttoaineiden käyttö. Muut 
merkittävät lähteet ovat kaivostoiminta (kulta, amalgaami), kotitaloudet sekä 
kemiallinen teollisuus. Maataloudessa ja metsäteollisuudessa elohopeapitoisia aineita on 
käytetty torjunta-aineissa 1900-luvulla. Elohopean kuormituslähteet Itämeren alueeseen 
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ovat lähinnä ilmakehä, jokivirtaukset (Nevajoki, Kymijoki), pistelähteet (esim. 
kaivostoiminta, metalliteollisuus), satamat ja kaupungit sekä sotilaalliset jätteet 
merenpohjaan. Elohopean pitoisuuksien aleneminen on tapahtunut kohti nykypäivää, 
mutta edelleen konsentraatiot sedimenteissä ovat korkeampia kuin luonnolliset tausta-
arvot. Elohopean kokonaismäärä sedimenteissä ovat enimmäkseen Arkonan altaassa, 
Perämerellä ja Gdanskin merialueella (Kuva 64). Etelä-Itämerellä Gdanskin altaaseen 
vaikuttaa pääosin Vistulajoen sedimentaatio. Vistulajoki sijaitsee tiheästi asutussa 
valuma-alueessa, missä harjoitetaan laajasti teollisuutta ja maataloutta. (Leipe et al. 
2013.) 
 
Itämeren keski- ja lounaisosien syvävedessä havaitaan liuenneen kadmiumin 
negatiivinen trendi. Tämä johtuu vähäliukoisten metallisulfidien muodostumisesta 
hapettomassa tilassa sekä mangaanin ja liuenneiden Mn
+2
-lajien (hapettomassa vedessä) 
ja Mn
+4
-lajien (hapellisessa vedessä) välisen hapetus-pelkistystilan muuttumisesta, mikä 
vaikuttaa kadmiumin, lyijyn ja kuparin liikkuvuuteen. Vuosittaisen 
kadmiumkuormituksen lisäksi liuennut kadmium saattaa olla peräisin orgaanisten 
ainesten laskevista hiukkasista. Vain pienhiukkaset kadmiumpartikkelit läpäisevät 
halokliinikerroksen ja kulkeutuvat hapettomaan syvään veteen tai sedimentteihin. 
Itämeren keski- ja lounaisosien pintavedessä taas liuenneella kadmiumilla on havaittu 
olevan positiivinen trendi vaikka raskasmetallien konsentraatiot osoittavat olevan melko 
alhaisia (Kuvat 61b ja 62b). Kadmiumin viipymäaika Itämeren pintavedessä on noin 2,3 
vuotta. (Dippner & Pohl 2004.) 
 
Liuenneen kuparin ja sinkin lisääntyvä trendi voidaan havaita Itämeren keski- ja 
länsiosien altaiden pintavedessä sekä Itämeren keskiosien halokliinikerroksen 
alapuolella, vaikka niiden konsentraatiot osoittavat olevan yhä alhaisia (Kuvat 61a ja 
62a). Lisääntyminen saattaa johtua kuparikuormituksen lisääntymisestä Itämeren 
altaaseen, kuparin geokemiallisesta käyttäytymisestä sekä partikkelien 
kuparikuljetuksen vähenemisestä ja liuenneiden orgaanisten kuparilajien rikastumisesta 





Itämerellä molybdeenin isotooppikoostumus (Kuva 66) hapettomassa vyöhykkeessä 
(2,9 ‰) on hieman korkeampi kuin valtamerellä, kun taas hapellisen vyöhykkeen 
pintavedessä koostumus on lähes sama kuin valtamerten koostumus (2,3 ‰). 
Molybdeenin konsentraatio sedimenteissä osoittaa alenemisen merkkiä. (Nägler et al. 
2011.) Itämeren keski- ja lounaisosissa lyijyainesten väheneminen johtuu pääasiassa 
lyijyn vahvasta affiniteetista hiukkasiin ja näin ollen lyijy katoaa melko nopeasti 
vesipatsaasta. Lyijypitoisuuksien (Kuvat 61b ja 62b) alenemiseen on vaikuttanut 
mahdollisesti sen kuormituksen väheneminen (~66 %) Itämeren altaaseen. (Dippner & 
Pohl 2004.) 
 
Itämeri on saastunut myös keinotekoisilla radionuklideilla lähinnä ydinaseiden 
kokeiluun liittyvästä keinotekoisen radioaktiivisuuden maailmanlaajuisesta laskeumasta 
1950- ja 1960-luvulla sekä Tŝernobylin ydinvoimalaonnettomuudesta vuonna 1986. 
Maailmanlaajuisen laskeuman oletetaan kerrostuneen melko tasaisesti pohjoisella 
pallonpuoliskolla, kun taas Tŝernobylin ydinvoimalaonnettomuuden aiheuttama 
laskeuma on jakautunut epätasaisesti Itämeren valuma-alueella. Saastuneimmat alueet 
kattavat maa-alueita, jotka ympäröivät Selkämerta ja Suomenlahden itäosaa. Tämä 
epätasainen jakautuminen korostui edelleen joki- ja merivirtausten vaikutuksesta sekä 
sedimentaatiotahdin vaihtelevuudesta. Lisäksi Euroopan eri alueilla vallinneet 
ydinvoimalaitosten mahdolliset jätteet ovat vaikuttaneet hieman Itämeren 
radioaktiivisuuteen. Itämerta ympäröivien ydinvoimalaitosten ympäristöön vapauttama 
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Am (amerikium) määrä on yksi miljoonasosa sen ydinaseiden aiheuttamasta 




Sr-konsentraatio on havaittu Selkämerellä (Kuva 67). 
Maksimi 
90
Sr-konsentraatio taas on määritetty Itämeren keskiosissa, mikä on lähes 
yhdeksän kertaa korkeampi kuin keskimääräinen konsentraatio. Toinen korkein 
90
Sr-
konsentraatio on havaittu myös Selkämerellä (783 Bq/m
2
). Itämeren vedessä 
90
Sr-
konsentraatio on alentunut hitaasti sen vesiliukoisuuden vuoksi. Koska ydinasekokeiden 
seurauksena tapahtunut maailmanlaajuinen 
90
Sr-laskeuma oli tasaista, oletetaan, että 
90
Sr-aktiivisuuden jakautumiseen on vaikuttanut Tŝernobylin laskeuma, joka on ollut 
epätasaista ja saastuttanut enimmäkseen Selkämerta ja Suomenlahtea. Korkein 
keskimääräinen 
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Am-konsentraatio Selkämerellä (Kuva 67). Korkein keskimääräinen 
137
Cs-
konsentraatio on määritetty Selkämerellä, Riianlahdella ja Suomenlahdella sekä 
maksimi 
137
Cs-konsentraatio Suomenlahden pohjoisella rannikkoalueella ja 
Selkämerellä (Kuva 67). Itämeren vedessä 
137
Cs-konsentraatioiden aleneminen on 
jatkunut ainakin vuodesta 1992 lähtien, kun taas konsentraatiot sedimenteissä on 
lisääntynyt tai pysynyt melko tasaisena. (Hutri et al. 2013.) 
 
137
Cs-aktiivisuusprofiileissa havaitaan, että 
137
Cs-konsentraatio on lisääntynyt 
Tŝernobylin ydinvoimalaonnettomuuden jälkeen vuonna 1986. Syvissä profiileissa on 
havaittu myös samanaikainen 
90
Sr-aktiivisuuden lisääntyminen, mikä myös viittaa 
Tŝernobylin onnettomuuteen. Jokivirtausten seurauksena nopeasti kerrostuneissa 
sedimenteissä on havaittu korkeampaa radiocesiumpitoisuutta kuin hitaasti 
kerrostuneissa sedimenteissä. Jokivirtauksista suurin osa tapahtuu enimmäkseen 
Perämerellä ja Suomenlahdella (~80 %). 
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Am-konsentraatiot ovat jakautuneet melko 
tasaisesti, mikä osoittaa niiden olevan peräisin enimmäkseen ydinasekokeiden 





Pu ovat myös vaikuttaneet konsentraatioihin 
Itämerellä, erityisesti Selkämerellä ja Suomenlahdella. Itämeren sedimenteissä metallien 
kokonaismäärien (Kuva 68) on arvioitu olevan lähes kaksi kertaa suurempia kuin 
Tŝernobylin onnettomuutta edeltävänä aikana vallinneet arvot 1980-luvun alussa. 






232Th. Vuonna 2000 Itämeren sedimenteissä (0‒10 
cm) 
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K:n määrän on arvioitu olevan ~8500 TBq  sekä 
226
Ra:n ~420 TBq. Itämerellä 
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Mustamerellä ja Itämerellä suurin osa raskasmetalleista ovat peräisin antropogeenisista 
lähteistä. Itämerellä raskasmetallien haitallisia vaikutuksia on löydetty kaikissa 
ravintoverkon tasoissa (Korpinen et al. 2012). Veden suhteellinen pitkä viipymäaika 
Itämerellä edistää veden stagnaatiota ja mm. raskasmetallien kerrostumista syvissä 
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altaissa (Dippner & Pohl 2004). Raskasmetallien voimakkain virtaus merialtaissa 
tapahtuu syksyn aikana, jolloin myös massavirtaus on suurinta (Theodosi et al. 2013). 
Sekä Mustamerellä että Itämerellä raskasmetallien korkeat pitoisuudet sijoittuvat 
erityisesti rannikkoalueisiin, mikä viittaa siihen, että kyseessä on paikallista saastumista. 
Saasteet kulkeutuvat näille alueille pääosin jokivirtausten mukana. Koko meriallasta 
kattavaa saastumista ei ole havaittu näissä merissä. 
 
Raskasmetalleista saastuneiden alueiden pintasedimenteissä havaitaan pitoisuuksien 
selkeä väheneminen molemmissa merissä, vaikka konsentraatioita pidetään yhä 
korkeana joillakin alueilla. Mustamerellä ja Itämerellä on laaja valuma-alue, jossa 
harjoitetaan suurta teollisuutta ja maataloutta. Merialtailla on myös yhteinen valuma-
alue, josta saasteita kulkeutuu molemmille merille isojen jokien mukana. Raskasmetallit 
saattavat kulkeutua altaaseen jokivirtausten lisäksi atmosfäärisenä laskeumana sekä 
Pohjanmereltä (Itämeri) ja Välimereltä (Mustameri). Yleisesti katsoen nykypäivänä 
merialtailla ei ajatella esiintyvän merkittävää raskasmetallisaastetta.  
 
Elohopealla on havaittu olevan korkeita pitoisuuksia Mustamerellä erityisesti Luoteis-
Mustamerellä sekä jokisuualueilla. Elohopean keskimääräinen konsentraatio on 0,73 
ng/l (0,0023 nmol/l) Luoteis-Mustamerellä (Lamborg et al. 2008). Itämeren pääaltaassa 
taas elohopean konsentraatio on pintavedessä 0,032 nmol/l (Dippner & Pohl 2004),  
mikä on korkeampi kuin Luoteis-Mustamerellä. Merialtaissa elohopean lähteenä ovat 
olleet pääosin fossiilisten polttoaineiden käyttö, kaivostoiminta, kemiallinen teollisuus 
sekä maatalous ja metsäteollisuus. Itämerellä elohopean lähteenä on ollut myös Toisen 
Maailmansodan aikana Etelä-Itämerelle levinneet elohopeapitoiset sotatarvikkeet. 
(Leipe et al. 2013). Elohopean pitoisuudet näyttävät alenemisen merkkiä nykypäivänä 
molemmissa merissä, mutta ne ovat edelleen korkeampia kuin luonnolliset tausta-arvot 
joillakin alueilla.  
 
Kaakkois- ja Luoteis-Mustamerellä molybdeenin konsentraatio laskee tasaisesti 
syvyyden suhteen, 39–7 nM. Itämerellä Gotlannin syvänteellä taas molybdeenin 
pitoisuus osoittaa kohoamista syvyyden suhteen, kun taas Landsortin syvänteellä 
vallitsee vakaampi molybdeenin pitoisuus (35–18 nM). Konsentraatioita pidetään melko 
korkeana molemmissa merissä. Mustamerellä kemokliinin yläpuolella (0–100 m) 
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molybdeenin isotooppiarvot ovat olleet 2,4–2,5 ‰, joka on hieman suurempi kuin 
valtamerten avovesillä (2,3 ‰). Mustameren länsiosissa tämä pitoisuus saattaa ulottua 
2,7 ‰:iin 70–90 metrin syvyydellä. Itämerellä taas molybdeenin isotooppikoostumus 
hapellisen vyöhykkeen pintavedessä on 2,3 ‰ ja hapettomassa vyöhykkeessä taas 
δ98Mo-isotooppikoostumus on yli 2,9 ‰. (Nägler et al. 2011.) 
 
Sekä Mustamerellä että Itämerellä on havaittu keinotekoisia radionuklideja, joiden 
alkuperä on pääosin ydinaseiden kokeiluun liittyvästä keinotekoisen radioaktiivisuuden 
maailmanlaajuisesta laskeumasta 1950- ja 1960-luvulla sekä Tŝernobylin 
ydinvoimalaonnettomuudesta vuonna 1986. Radionuklideista 
137
Cs:n määrän on 
havaittu olevan merkittävintä merialueilla ja yleisesti katsoen pitoisuudet Itämerellä 
osoittavat olevan korkeampia kuin Mustamerellä. Ydinonnettomuuden saasteet ovat 
kulkeutuneet Mustameren ja Itämeren altaaseen atmosfäärisen laskeuman ja 
jokivirtausten mukana. Ydinvoimalaonnettomuuden aiheuttama laskeuma on jakautunut 
epätasaisesti molemmilla valuma-alueilla. Mustamerellä saasteet ovat kulkeutuneet 
jokivirtausten mukana erityisesti Luoteis-Mustamerelle Tonava- ja Dneprjoista 
(Mirzoyeva et al. 2013). Myös etäisyys ydinonnettomuuspaikalle on vaikuttanut 
saasteiden leviämiseen. Esimerkiksi pohjasedimenttien 
90
Sr-pitoisuus Luoteis-
Mustamerellä (Dnepr-Bug jokialueet) on nykypäivänä ~150 Bq/kg dw ja Kaakkois-
Mustamerellä (Coruhjoki) ~1,5 Bq/kg dw (Mirzoyeva et al. 2013). Itämerellä 
saastuneimmat alueet kattavat maa-alueita, jotka ympäröivät Selkämerta ja 
Suomenlahden itäosaa. Tämä epätasainen jakautuminen on korostunut edelleen joki- ja 
merivirtausten vaikutuksesta sekä sedimentaatiotahdin vaihtelevuudesta. Lisäksi 
Euroopan eri alueilla vallinneet ydinvoimalaitosten jätteet ovat vaikuttaneet hieman 
Itämeren ja Mustameren radioaktiivisuuteen. Maailmanlaajuisen laskeuman (1950- ja 
1960-luvulla) taas oletetaan kerrostuneen melko tasaisesti pohjoisella pallonpuoliskolla. 
(Hutri et al. 2013.)  
 
Yleisesti koko Mustameren alueella, lukuun ottamatta Dnepr-Bug -jokien merialuetta 
sekä joitakin alueita Krimin rannikolla, 
90
Sr-konsentraatioarvot ovat jo alittaneet 
ydinonnettomuutta ennen olevia arvoja, vaikka arvot osoittavat lisääntyvän trendin 





jakautumisesta ja määrästä on tehty vain muutama tutkimus, minkä vuoksi niiden 




Cs:n määrän on havaittu olevan yli 27 000 Bq/m
2
 
vuonna 2000, kun taas Mustameren pohjasedimenteissä 
137
Cs:n määrä on ollut ~200 
Bq/m
2
 vuosien 1990‒1994 välisenä aikana sekä Tonavan jokisuussa ~18 000 Bq/m2 
vuonna 2003. (Hutri et al. 2013.) Nykypäivänä 
137
Cs-isotoopin konsentraatio Luoteis-
Mustameren pintasedimenteissä on noin 19 Bq/kg (Duliu et al. 2009). Itämeren vedessä 
137
Cs-konsentraatioiden aleneminen on jatkunut ainakin vuodesta 1992 lähtien, kun taas 
konsentraatiot sedimenteissä on lisääntynyt tai pysynyt melko tasaisena. Nykypäivänä 
137
Cs-isotooppia esiintyy Itämerellä enimmäkseen Selkämerellä (40000 Bq/m
2
). 
Itämeren sedimenteissä metallien kokonaismäärän on arvioitu olevan lähes kaksi kertaa 
suurempi kuin Tŝernobylin onnettomuutta edeltävänä aikana vallinnut määrä.  (Hutri et 
al. 2013.) 
 
Mustamerellä alkuaineiden Cd, Cu, Co, Zn, Fe ja Sb korkeimmat konsentraatiot 
partikkeleissa on havaittu talven aikana, mikä osoittaa, että fossiilipolttoaineiden poltto 
lähikaupungeissa ja teollisuusalueilla vaikuttaa laskeutuvien partikkelien 
metallikoostumukseen rannikonläheisissä vesissä (Ergül et al. 2008). Kadmiumin 
konsentraatio ei ole merkittävä Mustamerellä. Itämeren keskiosien pintavedessä taas 
kadmiumin trendi osoittaa olevan positiivinen (0,116 nmol/kg). Itämeren altaassa 
vuosittaisen kadmiumkuormituksen lisäksi liuennut kadmium saattaa olla peräisin 
orgaanisten ainesten laskevista hiukkasista. Kuparin konsentraatio Itä-Mustameren 
pintasedimenteissä (min: 52 ja max: 57 mg/kg) vuonna 2008 osoittaa olevan alhaisempi 
kuin Itämeren pääaltaan pintasedimenteissä (90 mg/kg) vuonna 2001. Yleisesti  
katsottuna metallien pitoisuudet ovat Itämerellä suhteellisen samat tai korkeammat kuin 











Nykypäivänä Mustameren luoteis- sekä pohjois- ja koillisosat ovat saastuneimpia 
alueita lähinnä runsaan jokivirtauksen ja teollisuuden vaikutuksesta. Saasteiden 
kuormitus tapahtuu vähiten Mustameren itäosissa, vaikka joillakin paikallisilla alueilla 
saasteiden määrä ylittää asetettuja normeja, esimerkiksi Batumin alueella, jossa 
kotitalouksien jätevedet virtaavat mereen ilman käsittelyä. Mustameren Anatolian 
puoleisella rannikolla ei ole merkittävää teollisuutta. (Ergül et al. 2008.) 
 
Mustamerellä maataloutta harjoitetaan enimmäkseen itäisellä alueella, mikä sisältää 
torjunta-aineiden käyttöä ja keinotekoista lannoitusta erilaisissa elinympäristöissä, kuten 
pähkinä- ja teeviljelyssä (Ergül et al. 2008). Tuholaismyrkkyjen toinen merkittävä lähde 
on keinokastelu, mitä harjoitetaan paljon Luoteis-Mustameren alueella. Pesuaineiden 
kemikaalikuormitusta tapahtuu enimmäkseen Mustameren pohjois- ja luoteisosissa. 
(Zonn et al. 2008.) Fillmannin et al. (2002) mukaan DDT- ja PCB-yhdisteiden 
konsentraatiot sedimenteissä osoittavat olevan korkeinta Romanian rannikkoalueella ja 
Tonavan jokisuualueella sekä Odessan merialueella Luoteis-Mustamerellä (Kuva 69). 
 
Mustamerellä PAH-yhdisteet ovat myös tärkeä ryhmä orgaanisia saasteita, joita esiintyy 
ympäristössä. Ne saattavat olla ominaisuuksiltaan myrkyllisiä, mutageenisiä ja/tai 
karsinogeenisia. PAH-yhdisteiden lähteet ovat biomassan ja fossiilisen polttoaineen 
poltto sekä niiden sivutuote, teollisuusprosessit ja öljytuotanto. Jotkut PAH-yhdisteistä 
saattavat olla myös luonnonperäisiä. PAH-yhdisteet siirtyvät rannikkoalueilta myös 
avomerelle hydrologisten ja eolisten prosessien vaikutuksesta. Suuri biologinen tuotanto 
Mustamerellä saattaa suosia alhaisten atomipainoisten PAH-yhdisteiden tehokkaampaa 
hajoamista. Eloperäinen virtaus Mustamerellä edistää mahdollisesti PAH-yhdisteiden 
kulkeutumista syvempään veteen sekä tehostaa labiiliyhdisteiden (muuttuva yhdiste) 
kulkeutumista ennen hajoamista. Vesipatsaan hapettomuus Mustamerellä estää labiilien 
PAH-yhdisteiden hapettumisvaihtelua kulkeutumisen aikana. PAH-yhdisteet osoittavat 
merkittävää kulumista niiden kulkeutuessa syvempään veteen. Suuren atomipainon 
omaavat PAH-yhdisteet ovat kulkeutuneet tehokkaasti syvään veteen, kun taas alhaisen 
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atomipainon omaavat PAH-yhdisteet hajoavat runsaasti kulkeutumisen aikana. 
Mustamerellä on melko vähän aikasarjatietoa PAH-yhdisteistä, mikä estää näiden 
yhdisteiden temporaalisen trendin, kuljetusmekanismin sekä virtauksen selkeätä 
arviointia. (Parinos et al. 2013.) 
 
Saasteiden määrät Mustamerellä ovat lisääntyneet myös öljy- ja ilmasaasteista. 
Mustamerellä öljysaasteet eivät ole toistaiseksi saavuttaneet ympäristötuhoa. (Ergül et 
al. 2008.) Öljyn aiheuttama pilaantuminen on merkittävää erityisesti jokisuiden, 
jätevesien poistoputkien, teollisuuslaitosten ja satamien ympäristölle. Mustameren 
laivaliikenne on lisääntynyt nopeasti äskettäin Kaspian öljykentiltä kuljetettavan öljyn 
vuoksi. Lisääntynyt laivaliikenne lisää tankkereiden onnettomuusriskiä etenkin Turkin 
salmissa. (EURLEX 2001.) Öljyä on joutunut merialtaaseen pääosin teollisuudesta ja 
merikuljetuksesta. Öljyonnettomuuksien aiheuttama saaste kattaa kuitenkin vain pienen 
osan koko Mustameren öljyjätteestä. Avomerellä öljysaasteita on tavattu enimmäkseen 
merikuljetuspoluilla (Bosporinsalmi-Odessa-Jalta-Batumi) sekä suurten satamien 
ympäristössä. (Zonn et al 2008.) Jokiperäisistä öljyjätteistä suurin osa kulkeutuu 
Tonava- ja Dneprjokien mukana (Ergül et al. 2008). Korotenkon et al. (2010) mukaan 
Mustamerta ympäröivien maiden teollisuudesta öljyä kulkeutuu merialtaaseen 
enimmäkseen Ukrainasta ja Romaniasta (Kuva 72), mihin saattaa vaikuttaa alueelle 
virtaavat suuret joet (Tonava ja Dnepr). Venäjää lukuun ottamatta Turkilla on suurin 
merenalainen tavarakuljetus Mustamerellä, missä rahtityypit ovat olleet enimmäkseen 
märkä- ja kuivalastia (Kuva 73) (EUROSTAT 2011). 
 
Mustameren vesialueen laatuun ja haitallisten aineiden kulkeutumista merialtaaseen 
edistää kotitalouksien ja teollisuuden jätevedet, joiden osalta tilanne on pahentunut 
rannikkovaltioiden heikon taloudellisen tilanteen takia. Mailla ei ole varaa sijoittaa 
veden saastumista estävien jätevedenpuhdistamojen rakentamiseen. Jotkin maat (esim. 
Bulgaria ja Romania) ovat jo sijoittamassa uusiin jätevedenpuhdistamoihin, mutta 
useimmilla Mustameren alueilla jätevesien käsittelyä ei ole tai se on puutteellista. Myös 
kiinteän jätteen käsittelyssä on huomattavia ongelmia. Tähän mennessä ei ole 
kuitenkaan viitteitä siitä, että kasvinsuojeluaineet tai muut hitaasti hajoavat orgaaniset 






Itämeren ekosysteemissä haitallisten aineiden vaikutusosuus on noin 30 %. Pysyvien 
orgaanisten saasteiden haitallisia vaikutuksia on löydetty kaikissa ravintoverkon 
tasoissa Itämerellä. Itämeren maatalous ja laaja valuma-alue altistaa sitä saastumaan 
johtuen haitallisten aineiden kuormituksesta. Pohjasedimentteihin ja valuma-alueen 
maaperään aiemmin varastoituneet haitalliset aineet saattavat päätyä myös 
ravintoketjuun. Antropogeenista vaikutusta on havaittu olevan vähiten Perämerellä ja 
eniten Iso-Beltin merellä (Kuva 75). Ihmisen aiheuttama kuormitus on vaikuttanut 
eniten Itämeren lounaisalueeseen, Gdanskinlahteen ja Suomenlahteen. 
Gdanskinlahdessa ja Suomenlahdessa tapahtunut suuri kuormitus johtuu lähinnä 
jokiperäisistä saasteista. Itämeren altaassa ihmisperäinen kuormitus on vaikuttanut myös 
eniten rannikon läheisyyteen johtuen rannikon rakenteesta sekä kalanviljelyn, 
kunnallisten jätevesipuhdistamojen, jokisuiden, teollisuuden ja voimalaitosten 
vedenpurkausten sijoittumisesta rannikkoalueisiin. Kuormituksen on havaittu olevan 
myös voimakasta suurten kaupunkien läheisyydessä, kuten Pietari, Tukholma ja 
Kööpenhamina. Haitallisten aineiden päästöistä, esiintymisestä ja vaikutuksista on 
edelleen vähän tietoa Itämerellä. (Korpinen et al. 2012.) 
 
Etelä-Itämerellä Gdanskinlahden alueella haitallisten aineiden kuormitus on melko 
suuri. Organoklooristen torjunta-aineiden pitoisuudet osoittavat noin 35 % vähenemistä 
siirryttäessä länteen päin Vistulajoen suusta Gdanskinlahteen (Kuva 76). Muut 
organoklooristen ainesten pitoisuudet ovat alhaisia ja melko samantasoisia Itämeren 
etelärannikon eri alueilla. Gdanskinlahdessa Vistulajoen purkautumisalueella saastuneet 
sedimentit saattavat muodostaa riskin benttiseen yhteisöön. (Dabrowska et al. 2013.) 
 
Itämerellä PAH-yhdisteiden lähteiksi arvioidaan olevan polttoaineen, puun, hiilen ja 
biomassan poltto sekä öljyvuodot (Dabrowska et al. 2013). PAH-yhdisteiden 
konsentraatio Etelä-Itämeren pintasedimenteissä osoittaa olevan korkeampi kuin 
Itämeren pääaltaassa ja Suomenlahdella. Alhaisimmat arvot on havaittu pääaltaassa.  
 
Itämeren eteläalueilla PBDE-yhdisteiden kuormitus on kohdistunut erityisesti 
Gdanskinlahteen, missä määritetyt korkeimmat PBDE-yhdisteiden konsentraatiot ovat 
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vähentyneet avomeren suuntaan (Kuva 78) laimentumisen ja biohajoamisen 
seurauksena. PBDE-yhdisteiden konsentraatiot kampelakalojen kudoksissa ovat olleet 
merkittävästi alhaisempia kuin silakoiden, sardellien ja lohien kudoksissa Itämeren 
eteläosissa. Organohalogeenisten yhdisteiden, mukaan lukien PBDE-yhdisteet, 
konsentraatiot kaloissa saattavat vaihdella melko paljon läpi vuoden johtuen biologisista 
ja ekologisista tekijöistä. (Waszak et al. 2012.) PBDE-yhdisteiden pitoisuudet 
kampelakaloissa Gdanskinlahdella ja Suomenlahdella ovat suhteellisen samanarvoisia. 
Arvot Pohjanmeren ja Itämeren välisellä merialueella taas ovat hieman korkeampia. 
Okta- ja pentaBDE-yhdisteiden käyttö kiellettiin Euroopan Unionissa vuonna 2004.  
 
Itämerellä runsastunut merikuljetus ja alusten suuremmat koot lisäävät 
onnettomuusriskiä merialueella (Kuva 79). Toistaiseksi laivoista suurin osa on 
hyväkuntoisia ja kaksoispohjarakenteisia. HELCOM-raportin (2010a) mukaan 
Itämerellä merikuljetusta tapahtuu enimmäkseen Suomenlahdella, Itämeren pääaltaassa 
sekä Tanskan salmien alueella (Kuva 81). Onnettomuuksien lisäksi öljyä vuotaa 
meriveteen, kun öljytankkereita tai huuhtelutiloja puhdistetaan matkan aikana. Tämä 
toimenpide ei ole sallittu kansainvälisissä sopimuksissa, mutta se on kuitenkin yleistä. 
(Hassler 2011.) Venäjän päätös keskittää öljyn kuljetusta vientisatamiinsa ja uusien 
satamien perustaminen on lisännyt myös öljynkuljetusta Itämerellä. (Valtioneuvoston 
Kanslia 2009.) Venäjää Itämerta ympäröivistä maista Saksalla, Ruotsilla ja Suomella on 
suurin merenalainen tavarakuljetus Itämerellä ja rahtityypit ovat enimmäkseen märkä- 
ja kuivalastia (Kuva 80) (EUROSTAT 2011). 
 
Alusten onnettomuuspäästöt ovat melko suuria Itämeren altaassa, mutta vielä 
merkittävämpiä ovat hajanaiset päästöt rannikkoalueilta. Öljyn pääasiallisia hajalähteitä 
ovat jokien ja kunnallisten sadevesiviemäreiden päästöt sekä ilmasta tuleva laskeuma. 
Onnettomuuksien aiheuttaman haitan torjuntamenetelmät ovat olleet polttaminen, 
haihduttaminen ja kerääminen, kun taas osa on painunut pohjaan (Ympäristöministeriö 
1997). Ympäristökeskuksen (2012) mukaan Pohjois-Itämerellä öljyn pitoisuus on ollut 
korkeinta Suomenlahdella ja Itämeren pääaltaan pohjoisosissa vuosien 2000−2010 




Öljypäästöjä valvotaan ilmasta valvontalentokoneilla, satelliittivalvonnalla sekä 
kauppalaivat, muut ilma-alukset ja kansalaiset tekevät ilmoituksia havaitsemistaan 
öljypäästöistä. Itämerellä noudatetaan kansainvälisen merenkulkujärjestön (IMO), 






Mustamerellä ja Itämerellä laaja valuma-alue ja maatalous altistavat niitä haitallisten 
aineiden kuormitukselle. Aineita kulkeutuu altaaseen valuma-alueen teollisuuden ja 
kotitalouksien jätevesien, jokivirtausten, atmosfäärisen laskeuman sekä merivirtojen 
mukana (Välimeri ja Pohjanmeri). Myös pohjasedimentteihin ja valuma-alueen 
maaperään aiemmin varastoituneet haitalliset aineet saattavat päätyä ravintoketjuun. 
Orgaanisten saasteiden haitallisia vaikutuksia on löydetty kaikissa ruokaverkon tasoissa 
molemmissa merissä, mutta haitallisten aineiden korkeita pitoisuuksia ei tavata koko 
altaassa, vaan niitä esiintyy vain paikallisesti. Korkeita pitoisuuksia esiintyy yleisesti 
alueilla, missä on suuri jokivirtaus ja runsas teollisuus- ja maataloustoiminta. 
Haitallisten aineiden ei ole havaittu aiheuttaneen merkittävää saastumista Mustamerellä 
tai Itämerellä. Aineiden päästöistä, esiintymisestä ja vaikutuksista on kuitenkin vähän 
tietoa molemmissa merissä.  
 
Merialtaissa ihmisperäinen kuormitus on vaikuttanut erityisesti rannikkoalueisiin, mikä 
johtuu kunnallisten jätevesipuhdistamojen, jokisuiden, teollisuuden ja voimalaitosten 
vedenpurkausten sijoittumisesta rannikkoalueisiin. Torjunta-aineita kulkeutuu 
Mustameren altaaseen erityisesti maatalousalueilta. Mustamerellä rannikkovaltioiden 
heikon taloudellisen tilanteen vuoksi jätevesipuhdistamot ovat puutteellisia tai puuttuvat 
kokonaan joillakin alueilla. Itämerellä tilanne osoittaa olevan parempi, mutta myös tällä 
alueella jätevesipuhdistamot ovat puutteellisia. Luoteis-Mustamerelle virtaavalta 
Tonavajoelta kulkeutuu vuosittain noin 20 tonnia organokloorista torjunta-ainetta (DDT 
ja PCB) sekä Asovanmereltä vuosittain noin 2‒3 tonnia. (Zonn et al. 2008.) Itämerellä 
haitallisten aineiden kuormitusta tapahtuu erityisesti altaan eteläosissa Gdanskinlahden 
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alueella, mihin vaikuttaa runsas antropogeeninen toiminta sekä kaupunkivesien ja 
Vistulajoen virtaus alueeseen (Dabrowska et al. 2013). 
 
Organoklooristen ainesten pitoisuudet ovat kuitenkin alhaisia ja melko samantasoisia 
Itämeren etelärannikon eri alueilla. Konsentraatiot Vistulajoen purkautumisalueella ovat 
olleet 0,39–3,21 ng/g dw (PCB) ja 1,5–20,0 ng/g dw (DDT). Konsentraatiot ovat 
osoittaneet vähentyvän Suomenlahdella, missä pitoisuudet ovat olleet 4,1‒6,2 ng/g dw 
(PCB) ja 3,3‒5,0 ng/g dw (DDT), sekä Gotlannin altaassa, missä pitoisuudet ovat olleet 
0,04‒0,11 ng/g dw (PCB) ja 0,1‒0,3 ng/g dw (DDT). (Dabrowska et al. 2013.) 
 
Organoklooristen ainesten pitoisuudet osoittavat olevan Mustamerellä hieman 
korkeampia kuin Itämerellä. Fillmannin et al. (2002) mukaan organokloorisista torjunta-
aineista DDT:n korkeimmat konsentraatiot sedimenteissä on ollut Romanian 
rannikkoalueella (72 ng/g dw), Odessassa (65 nf/g dw) sekä Tonavan jokisuulahdessa 
(43 ng/g dw). PCB:n korkeimmat konsentraatiot ovat olleet Romanian rannikkoalueella 
(24 ng/g dw), Odessassa (6,8 ng/g dw) sekä Sochissa (4,7 ng/g dw). Cakirogullarin ja 
Secerin (2011) mukaan organoklooristen torjunta-aineiden konsentraatio Mustameren 
Anatolian puoleisen rannikon anjoviskaloissa on ollut ~3‒19 ng/g ww (DDT) ja 
~3‒17,5 ng/g ww (PCB) vuosien 2005‒2006 aikana.  
 
PAH-yhdisteiden lähteet ovat olleet molemmissa merialtaissa biomassan ja fossiilisen 
aineen poltto sekä niiden sivutuote, teollisuusprosessit, öljytuotanto ja luonnonperäiset 
prosessit. PAH-yhdisteet siirtyvät rannikkoalueilta myös avomerelle hydrologisten ja 
eolisten prosessien vaikutuksesta. PAH-yhdisteiden konsentraatiot Mustamereen 
laskevissa hiukkasmateriaaleissa ovat suhteellisen samanarvoisia tai hieman korkeampia 
kuin Itämerellä havaitut arvot. (Parinos et al. 2013.) Etelä-Itämerellä PAH-yhdisteiden 
pitoisuudet simpukoissa ovat olleet 77‒93 ng/g Gdanskinlahdella ja arvot ovat 
kasvaneet siirryttäessä länteen (~166 ng/g). (Dabrowska et al. 2013.) PAH-yhdisteiden 
konsentraatio Länsi-Mustameren vedessä taas on ollut 299 ng/g (1000 m) ja 3540 ng/g 
(2000 m) (Parinos et al. 2013). 
 
Mustamerellä ja Itämerellä öljysaastetta tavataan usein merikuljetuspoluilla sekä 
jokisuiden, jätevesien poistoputkien, teollisuuslaitosten ja satamien ympäristössä. 
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Vuosittain Mustamereltä kulkee noin 180 000 laivaa (Zonn et al 2008). Itämerellä taas 
vuonna 2009 Tanskan salmien kautta on kulkenut noin 64 000 laivaa (HELCOM 
2010b). Mustamerellä öljyonnettomuuksien aiheuttama saaste on vain 1 % koko 
öljyjätteestä. (Zonn et al 2008.) Myös Itämerellä merkittävimmät öljysaasteet ovat 
hajanaiset päästöt rannikkoalueilta (Ympäristöministeriö 1997). Öljyn pääasiallisia 
hajalähteitä merialtaissa ovat jokien ja kunnallisten sadevesiviemäreiden päästöt sekä 
ilmasta tuleva laskeuma. Onnettomuuksien aiheuttaman haitan torjuntamenetelmät ovat 
olleet polttaminen, haihduttaminen ja kerääminen. Öljytuotteiden keskimääräinen 
konsentraatio Pohjois-Mustamerellä on ollut 0,05‒0,07 mg/l vuosien 2004‒2008 aikana 
(Klenkin & Agapov 2011). Pohjois-Itämerellä taas öljyn pitoisuus on ollut alhaisempi 
(0,0001‒0,001 mg/l) vuosien 2000−2010 aikana (Ympäristökeskus 2012). 
 
Mustamerellä ja Itämerellä öljysaasteet eivät ole toistaiseksi aiheuttaneet merkittävää 
ympäristötuhoa. Molemmissa merissä laivaliikenne on lisääntynyt ja alusten koot ovat 
kasvaneet. Mustameren laivaliikenteen lisääntymiseen on vaikuttanut erityisesti 
Kaspian öljykentän avautuminen. (EURLEX 2001.) Itämerellä taas Venäjän päätös 
keskittää öljyn kuljetusta vientisatamiinsa ja uusien satamien perustaminen on lisännyt 
öljyn kuljetusta. Itämerellä merenkulun onnettomuusriskiä lisäävät myös matalat 
rannikot ja saaristot sekä rankat talviolosuhteet. (Valtioneuvoston Kanslia 2009.) 
Mustamerellä Euroopan maiden (EU-maat sekä Turkki, Kroatia ja Norja) merenalaisen 
kuljetuksen kokonaismäärä on ollut noin 214 miljoonaa tonnia vuonna 2011. Itämerellä 
taas tämä luku on ollut noin 442 miljoonaa samana vuonna, mikä on noin 2 kertaa 
suurempi. Merikuljetuksen rahtityypit taas ovat olleet enimmäkseen märkälastia 
(Mustameri 67 %; Itämeri 40 %) ja kuivalastia (Mustameri 23 %; Itämeri 24 %). 









7.5. Tutkimukset ja yhteistyö 
 
Euroopan Unionilla on suuri vaikutus Euroopan vesistöjen suojelussa, missä 
tutkimukset ja suojeluohjelmat ovat keskittyneet erityisesti Itämereen. Tulevaisuudessa 
EU:n vaikutus lisääntyy mahdollisesti myös Mustamerellä, sillä Euroopan rajat ovat 
ulottuneet jo Mustameren rannikkoon. Vesistöt liittyvät toisiinsa kanavien ja jokien 
kautta, minkä vuoksi vesistöjen suojelu koko alueella on tärkeä. Päästöjen vähennykset 
Euroopan läpi kulkevalla Tonavajoella on merkittävä Mustamerelle, sillä suuri osa 
kuormituksesta kulkeutuu Tonavan kautta Luoteis-Mustamerelle. Euroopan Unioni on 
hyväksynyt useita direktiivejä, joissa pyritään kamppailemaan rehevöitymistä vastaan 
(mm. Nitraattidirektiivi, Kaupunkijäteveden direktiivi, Vesipuitedirektiivi sekä yleinen 
maatalouspolitiikka). Euroopan alueella on tehty useita kansallisia ja kansainvälisiä 
merisuojelutoimenpiteitä mm. Itämerellä, Pohjanmerellä, Välimerellä ja Mustamerellä. 
(Artioli et al. 2008.) 
 
Viimeisen 50 vuoden aikana rehevöityminen on ollut ympäristöongelma Euroopan 
merissä, mikä on johtanut toimenpiteisiin ympäröivissä maissa ja solmittu sopimuksia, 
kuten HELCOM 2007 Itämeren suojelemiseksi; EU:n Nitraatin Vähennys-sopimus 
1991; EU:n Vesipuitedirektiivi 2000, joka kohdistuu pinta- ja pohjavesiin; EU:n ja 
Euroopan talousalueen Meristrategiapuitedirektiivi 2008. (Ferreira et al. 2011.) Näiden 
suojeluohjelmien ansiosta on saatu merkittäviä vähennyksiä ihmisperäiseen 
fosforikuormitukseen (esim. uudet kemialliset puhdistusaineet, jäteveden käsittely). 
Itämeren keskiosissa ei ole saatu suurta vähennystä jokiperäiseen fosforikuormitukseen, 
mikä voi johtua ravintoaineista rikastuneen valuma-alueen hitaasta toipumisesta. 
Paremman teknologian ja puhtaamman polttoaineen käytöstä atmosfäärinen 
typpikuormitus on vähentynyt Mustamerellä, mutta Itämerellä alenemista ei ole havaittu 
näistä parannuksista huolimatta. (Artioli et al. 2008.) 
 
Jokiperäisen typpikuormituksen vähennystä on ollut vaikeampi saavuttaa. Maanviljelyn 
ja aineiden leviämisominaisuuden välinen suhde vaikeuttaa typen määritystä, kun taas 
fosforin pistelähteitä on helpompi määrittää. Toiseksi typellä on läheisempi suhde 
ihmisen elämään, etenkin ihmisten ruokavaliossa ja maataloudessa sekä 
karjatoiminnassa. Lopputuloksena merkittävä määrä typpeä purkautuu jokien mukana 
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pohjaveteen. Alusveden pitkän viipymäajan vuoksi typpikuormituksen vähennys ei 
aiheuta nopeata vaikutusta typen määrään ja vastareaktio saattaa kestää useita vuosia. 
Osittain EU:n antaman Nitraattidirektiivin vaikutuksesta typen lannoitekäyttö ja näin 
ollen myös typpikuormitus on vähentynyt Euroopassa 1980-luvulta lähtien. Euroopassa 
on kuitenkin maatalousalueita idästä länteen, joissa ravintoaineiden käyttö on lähes 
kontrolloimatonta, mikä lisää Itämeren ja Mustameren ravintoainekuormitusta. Typen ja 
fosforin vähentämispolitiikassa muodostunut saavutusero on johtanut lisääntyvään N:P 
suhteeseen ihmisperäisessä kuormituksessa. N:P suhteen muutos kaikissa 
ravintoainekuormituksissa saattaa vaikuttaa kasviplanktonien koostumukseen ja 
merelliseen ravintoverkkoon. (Artioli et al. 2008.) 
 
1970-luvun alussa Suomen aloitteesta on käynnistynyt neuvotteluja Itämeren alueen 
kansainvälisestä yhteistyöstä, minkä jälkeen vuonna 1974 perustettiin Itämeren 
suojelukomissio (HELCOM). Myöhemmin myös Euroopan komissio liittyi jäseneksi. 
Yksi merkittävimmistä HELCOM-toimenpiteistä on Itämeren suojelun toimintaohjelma 
(Baltic Sea Action Plan), jossa pyritään vähentämään rehevöitymistä ja haitallisten 
aineiden päästöjä ja edistämään merenkulun ympäristönsuojelua. Koko Itämerellä 
typelle on asetettu 135 000 tonnin ja fosforille 15 250 tonnin vähennystavoite vuoteen 
2016 mennessä. Tavoitteena on saavuttaa Itämeren ympäristön hyvä tila vuoteen 2021 
mennessä. (Pitkänen 2010.) 
 
1960-luvulta lähtien Mustameren altaassa on tehty runsaasti tutkimuksia, jossa on 
kerätty fysikaalista, kemiallista ja biologista dataa. Suurin osa tästä materiaalista on 
koottu NATO:n Black Sea TU Ocean Base-projektiin). 1990-luvun aikana joillakin 
kansallisilla ja kansainvälisillä ohjelmilla on tavoiteltu rehevöitymisen vähentäminen, 
minkä jälkeen on havaittu ainesten vähenevä kuormitus alueen joista. (Surugiu et al. 
2010). Luoteis-Mustameren mannerjalusta-alueella on tehty mm. Euroopan maiden 
tutkimusprojekti (EROS-21), jossa mallinnetaan hiilen, typen, fosforin ja piin kiertoa 
meren ekosysteemissä (Grégoire et al. 2008).  
 
Mustameren maiden ensimmäinen yhteistyö virallistettiin vuonna 1992, jolloin 
allekirjoitettiin yleissopimus Mustameren suojelemisesta saastumista vastaan 
(Bukarestin yleissopimus) sekä sen liitteenä olevat kolme pöytäkirjaa. Pöytäkirjoissa 
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käsitellään Mustameren vesiympäristön suojelua maalta peräisin olevalta saasteelta, 
yhteistyötä Mustameren vesiympäristön suojelemiseksi öljyn tai muiden haitallisten 
aineiden aiheuttamalta saasteelta ja Mustameren vesiympäristön suojelua jätteiden 
mereen laskemisen aiheuttamalta likaantumiselta. Mustameren maat perustivat vuonna 
2000 Mustameren komission sihteeristön, joka koordinoi  Bukarestin yleissopimuksen 
toteuttamista. (EURLEX 2001.) Viime vuosina Romania on käynnistänyt myös 
monivuotisen ohjelman, missä se tutkii Romanian mantereisen mannerjalustan 
geologian Mustamerellä. Tämän ohjelman puitteissa Bukarestin Kansallinen 
Geoekologian ja Merigeologian Instituutti on kerännyt sedimenttikairanäytteitä pitkin 
Romanian rannikkoa 40‒600 metrin syvyydellä. (Duliu et al. 2009.)   
 
Euroopan vesipuitedirektiivi (WFD) on julkaistu vuonna 2000, minkä tarkoitus oli estää 
vesiekosysteemien vallitsevan tilanteen huonontuminen sekä vesistöjen suojeleminen ja 
parantaminen. Vesipuitedirektiivi tulee olemaan merkittävä toiminta rehevöitymistä 
vastaan Euroopan vesistöissä seuraavina vuosikymmeninä. Vesipuitedirektiivin 
heikkoutena pidetään sitä, että sen määräykset ovat kohdistuneet järviin, jokiin ja 
rannikkoalueisiin erikseen, ja siinä ei oteta huomioon jokivirtauksen kulkuprosessia 
rannikkoalueeseen eikä vesistöjen erilaisia heikkouksia saasteita kohtaan. Näissä 
olosuhteissa esimerkiksi Itämeren keskiosat saattavat saastua, vaikka valuma-alueelle 
saataisiin hyvä ekologinen tila. (Voss et al. 2011.) Mustamerellä Vesipuitedirektiivin on 
tarkoitus vähentää 90 % kaupunkijätevesien fosforista, minkä ajatellaan laskevan 
fosforin pitoisuuden 1960-luvun arvoja alapuolelle Mustameren joissa (Ludwig et al. 
2009).  
 
Mustamerelle virtaavan Tonavan vesistöalue on maailman kansainvälisin, minkä vuoksi 
koordinoitu yhteistyö on ollut vaikeata. Ympäristöongelmien korjauspyrkimykset ovat 
olleet riittämättömät, minkä vuoksi on laadittava uusia alueellisia ja kansainvälisiä 
säädöksiä ja ympäristösuojeluohjelmia, jotta ympäristö voidaan palauttaa kestävään 
tasoon. Tonavan ja Mustameren yhteinen työryhmä on määritellyt Tonavan ja 
Mustameren aluetta koskevat ympäristöalan tavoitteet vuonna 1998, mihin Euroopan 
Yhteisö myös antaa tukensa niiden saavuttamiseksi. Myös Kaukasuksen alueellisella 
ympäristökeskuksella (Caucasus Regional Environment Centre) on tärkeä tehtävä 
Mustanmeren itäisten maiden ympäristöasioiden suunnittelussa, ja sitä olisi pyydettävä 
osallistumaan ehdotettuihin alueellisiin hankkeisiin. (EURLEX 2001.) 
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Tonavajoen rannikkovaltiot ja Euroopan Yhteisö allekirjoittivat yleissopimuksen 
Tonavan suojelua ja kestävää käyttöä koskevasta yhteistyöstä (Tonavan suojelua 
koskeva yleissopimus, DRPC) vuonna 1994, mikä tuli voimaan vuonna 1998, kun 
yhdeksän valtiota oli ratifioinut sen. Tonavajoen yleissopimuksen tavoitteena on 
saavuttaa kestävän vesitalouden tavoitteet, joihin kuuluvat Tonavan valuma-alueen 
pinta- ja pohjavesien suojelu sekä parannus. Yleissopimuksen on myös tarkoitus valvoa 
onnettomuuksia, joiden yhteydessä veteen joutuu vaarallisia aineita, sekä tulvien ja 
jäiden aiheuttamia vaaratilanteita Tonavajoella. Yleissopimusta sovelletaan 
kalastukseen ja sisävesiliikenteeseen liittyvissä kysymyksissä silloin, kun on näiden 
toimintojen aiheuttamalta saastumiselta. Tonavajoella ympäristön ja kestävän 
kehityksen ohjelmista tärkeimpiin kuuluu myös DANUBS-hanke (2001), jonka 
tavoitteena on ollut luoda tieteellisesti perusteltuja päätelmiä. Hankkeessa käsitellään 
Tonavajoen vesistöalueen ravinteita ja muita saastuttajia Mustameren länsiosissa. Myös 
YK ja Maailmanlaajuinen Ympäristörahasto GEF ovat toimineet aktiivisesti alueella. 
(EURLEX 2001.) 
 
Vuonna 2008 EU:ssa hyväksyttiin myös merenkulun turvallisuuspaketti, jonka 
direktiivit koski jäsenvaltioissa käyvien ulkomaanlipun alla olevien alusten 
tehokkaampaa satamavaltiotarkastusta ja alusliikenteen valvontaa Euroopan vesistöissä. 
HELCOM:n Itämeren toimintaohjelmassa Itämeren maat ovat sitoutuneet 
ympäristövahinkojen torjuntaa koskevaan alueelliseen yhteistyöhön. Itämeren alueen 
EU-rahoitteisessa yhteistyöprojektissa (BRISK) maat laativat suunnitelman 
mahdollisten kalustevajeiden poistamiseksi vuoteen 2016 mennessä. 
Yhteistyöprojektissa muun muassa öljyntorjunta-alukset voisivat olla usean maan 
käytössä. Toimenpiteet vaikuttavat erityisesti Itämeren alueella. (Valtioneuvoston 
Kanslia 2009.) 
 
Kansainvälinen merenkulkujärjestö (IMO) on määrittänyt Mustamerelle ja Itämerelle, 
lukuun ottamatta Venäjän aluevedet, erityisen herkän merialuestatuksen, minkä mukaan 
rantavaltioilla on mahdollisuus toimeenpanna lisäturvamääräyksiä (Valtioneuvoston 
Kanslia 2009). Kansainvälisen Merenkulkujärjestön vuonna 2004 hyväksymän 
sopimuksen mukaan aluksilla olisi painolastiveden käsittelylaitteet, jotka tuhoaisivat 
veden mukana leviäviä kasvi- ja eläinlajeja. Siirtymäkauden aikana vieraslajien 
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kulkeutumista yritetään rajoittaa vaihtamalla painolastivettä jo avomerellä. Satama-
alueen lajien ei uskota selviävän avomerellä eikä avomerilajien satama-alueella. 
Sopimus koskee 30 maata, jotka hallitsevat ~35 % maailman kauppalaivastosta. 
Tavoitteena on, että vuoteen 2016 mennessä rahtilaivoilla olisi sopimuksen mukaiset 
käsittelylaitteet. Itämeri ja Mustameri ovat MARPOL-yleissopimuksen mukaisia 
erityisalueita, joissa öljypäästöjä, kiinteitä jätteitä ja ilmapäästöjä koskevat määräykset 

























Itämeren ja Mustameren geologiset piirteet muistuttavat hyvin paljon toisiaan. Ne 
sijaitsevat samalla maantieteellisellä ja taloudellisella piirillä, joten merialtailla on ollut 
jatkuva vuorovaikutus toisiinsa. Puolisulkeutuneiden merialtaiden yhteys valtamereen 
tapahtuu kapeiden salmien kautta. Itämeren allas muodostuu eri syvyyksisistä altaista, 
jotka ovat muodostuneet jäätiköiden perääntyessä viimeisen jääkauden aikana. 
Mustameren allas on selkeästi syvempi kuin Itämeren allas. Itämeren allas (~2,5 Ga BP) 
on vanhempi kuin Mustameren allas (~299 Ma BP) ja niiden muodostumisprosessit 
eroavat toisistaan. Itämerellä kvartäärikauden jäätiköitymisvaiheet ovat olleet koko 
allasta käsittäviä, kun taas Mustamerellä vain korkeimmat ja pohjoisimmat alueet olivat 
mannerjäätikön peitteessä. Viimeisen jääkauden päättymisvaiheessa maailmanlaajuiset 
kylmät ja lämpimät vaiheet ovat vaikuttaneet altaiden merenpinnan tasoon 
samanaikaisesti. Esimerkiksi altaiden viimeinen yhteys valtamereen on tapahtunut lähes 
samaan aikaan, mikä on arvioiden mukaan Itämerellä ~8,5–6,5 ka BP ja Mustamerellä 
~9,4–8,4 ka BP. 
 
Jokivesi ja salmien kautta merialtaisiin virtaava suolainen merivesi on muodostanut 
pysyvän harppauskerroksen molemmissa merissä. Ravintoaineiden virtauksen, 
stratifikaation ja merivirtausten välisen pitkien seisontavaiheiden seurauksena 
syvämerellä on hapettomat olosuhteet Mustamerellä ja Itämerellä. Rehevöitymisen 
laajuus on Mustamerellä lähinnä alueellista, mikä tapahtuu pääasiassa altaan 
luoteisalueella sijaitsevalla matalalla mannerjalusta-alueella. Itämerellä taas 
rehevöitymisen laajuus koskee koko merialuetta ja rehevöitymisen torjunta vaatii 
fosfori- ja typpipäästöjen edelleen vähentämistä. Sekä Mustamerellä että Itämerellä 
typen merkittävin lähde on ollut maatalous.  
 
Mustamerellä liikakalastus, laiton kalastus, haitalliset korjuutekniikat sekä yhteisen 
johtohallinnon puute ovat edelleen ongelma-aiheita. Itämerellä liikalastusta jatketaan 
myös yhä, vaikka tällä alueella yhteistä hallintoa on saavutettu paremmin (EU, 
HELCOM, IBSFC). Vieraslajit ovat kulkeutuneet Mustameren ja Itämeren altaaseen 
enimmäkseen laivakuljetuksen kautta. Kansainvälisen Merenkulkujärjestön vuonna 
2004 hyväksymän sopimuksen mukaan aluksilla olisi painolastiveden käsittelylaitteet, 
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jotka tuhoaisivat veden mukana leviäviä kasvi- ja eläinlajeja. Tavoitteena on, että 
vuoteen 2016 mennessä rahtilaivoilla olisi sopimuksen mukaiset käsittelylaitteet. 
 
Mustamerellä ja Itämerellä raskasmetallien lähteet ovat pääosin antropogeenisiä. Sekä 
Mustamerellä että Itämerellä raskasmetallien korkeat pitoisuudet esiintyvät vain 
paikallisesti. Orgaanisten saasteiden haitallisia vaikutuksia on löydetty kaikissa 
ruokaverkon tasoissa molemmissa merissä, mutta myös haitallisten aineiden korkeita 
pitoisuuksia ei tavata koko altaassa, vaan niitä esiintyy vain paikallisesti. 
Raskasmetallien ja haitallisten aineiden ei ole havaittu aiheuttaneen merkittävää 
saastumista Mustamerellä tai Itämerellä.  
 
Itämeren ja Mustameren vesisuojelua toteutetaan kansallisilla ja kansainvälisillä 
suojeluohjelmilla. Euroopan Unionilla on suuri vaikutus Euroopan vesistöjen 
suojelussa, missä tutkimukset ja suojeluohjelmat ovat keskittyneet erityisesti Itämereen. 
Tulevaisuudessa EU:n vaikutus lisääntyy mahdollisesti myös Mustamerellä, sillä 
Euroopan rajat ulottuvat myös Mustameren rannikkoon. Merialtaiden suojelussa 
toimivat aktiivisesti myös Kaukasuksen Alueellinen Ympäristökeskus (Caucasus 
Regional Environment Centre), Yhdistyneet Kansakunnat (YK), Maailmanlaajuinen 
Ympäristörahasto (GEF), Kansainvälinen Merenkulkujärjestö (IMO) ja Kansainvälinen 
Merentutkimusneuvosto (ICES). Eri puolilla Euroopaa on kuitenkin maatalousalueita, 
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Adsorptio: prosessi, jossa kiinteän tai nestemäisen aineen pintaan kiinnittyy 
atomeja, molekyylejä tai ioneja liuoksesta tai kaasusta, jonka kanssa se on 
kosketuksissa. 
Advektio: on skalaarisen, säilyvän suureen siirtymistä vektorikentässä. Advektiota 
ymmärretään advektioyhtälöllä. Käytännössä vektorikenttä voi olla veden 
virtauskenttä ja skalaarinen suure jonkin aineen pitoisuus vedessä. Meteorologiassa 
ja oseanografiassa advektio viittaa pääsääntöisesti vaakasuoraan liikkeeseen, usein 
nimenomaisesti tuulen vaikutuksesta. 
Aerobinen: Happea tarvitseva, hapen kanssa tapahtuva, hapellisissa olosuhteissa 
tapahtuva. 
Aerosoli: mikroskooppisten nestemäisten tai kiinteiden ainehiukkasten suspensio 
kaasussa. Kaasumaisten ainehiukkasten seos.  
Affiniteetti: aineiden taipumus yhdistyä kemiallisen reaktion avulla, sitoutua 
johonkin. 
Algoritmi:  joukko järjestelmällisesti suoritettuja käskyjä tai ohjeita jonkin 
toiminnon suorittamiseksi. Erityisesti matematiikassa ja tietojenkäsittelyssä tarkkaan 
määritelty sarja ongelman ratkaisua varten. 
Alkaliniteetti (AT): eli veden puskurikyky tai hapon sitomiskyky tarkoittaa veden 
kykyä happojen neutraloimiseen. Neutraloituminen on ilmiö, joka tapahtuu kun 
happo ja emäs kumoavat toisensa. Tällöin happamuuden aiheuttava vetyioni ja 
emäksisyyden aiheuttaja hydroksidi-ioni yhdistyvät ja syntyy vettä. Mutta jotta 
neutraloituminen tapahtuu täydellisesti täytyy happoa ja emästä olla yhtä paljon. 
Alloktoninen: Vieräsperäinen 
Amerikium (Am): Amerikium on ydinreaktiolla keinotekoisesti valmistettu 
alkuaine. Amerikium on radioaktiivinen metallinen alkuaine, jota saadaan 
pommittamalla plutoniumia neutroneilla ja se oli 4. löydetty transuraaninen alkuaine. 
Alkuaine nimettiin Amerikan mukaan, analogisesti europiumin nimeämisen kanssa, 
jonka alapuolella se on jaksollisessa järjestelmässä. Am-241:n alfasäteilyn 
voimakkuus on noin kolminkertainen radiumiin verrattuna. Grammamäärät Am-
241:stä säteilevät intensiivistä gammasäteilyä, mikä on vakava säteilyriski sitä 
käsitteleville. 
Anaerobinen: ilman happea tapahtuva, hapettomissa oloissa tapahtuva. 
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Aurelia aurita: Korvameduusa (Aurelia aurita) on Pohjois-Atlantissa ja Itämeressä 
esiintyvä yleinen meduusalaji, ainoa Suomen vesillä säännöllisesti tavattava 
meduusa. Korvameduusa on peto, jonka pääasiallinen ravinnonlähde on 
eläinplankton. Ihmiselle korvameduusa on vaaraton. 
Autigeeninen: Kerrostumispaikalle syntyneitä.  
Becquerel: (Bq)on SI-järjestelmän mukainen (säteilyn) aktiivisuuden yksikkö. 
Radioaktiivisen aineen aktiivisuus on 1 Bq silloin, kun ainemäärässä hajoaa 
keskimäärin yksi atomi sekunnissa. Yksikkö becquerel on nimetty radioaktiivisuuden 
tutkijan Henri Becquerelin mukaan. 
Benttinen: pohjaan liittyvä, esimerkiksi benttiset levät elävät joen pohjalla. 
Biodiversiteetti: eli luonnon monimuotoisuus (myös biologinen monimuotoisuus, 
luonnon kirjo tai elonkirjo) on käsite, jolla laajimman määritelmän mukaan 
tarkoitetaan kaikkea elollisen luonnon monipuolisuutta. 
Biomagnification: (Rikastuminen toksikologiassa) tarkoittaa haitallisten aineiden 
kertymistä ylimpien trofiatasojen eliöihin. Itämeren haukiin on rikastunut paljon 
ympäristömyrkkyjä, koska ne ovat ravintoverkon huipulla. 
Biomarkkari /bioindikaattori on tekijä tai ominaisuus, joka ilmentää ympäristön tai 
eliön biologisen tilan muutosta. Biomarkkereita voivat olla esimerkiksi molekyylit, 
solut, eliöt, proteiinit ja hormonit. Niitä voidaan käyttää esimerkiksi osoittamaan 
ympäristön tai eliön altistumista vierasaineelle tai vierasaineen vaikutusta kyseiseen 
ympäristöön tai eliöön. 
Biomi: Suuri paikallinen biologinen yhteisö. 
Biotooppi on eliöiden elinympäristö, jossa keskeiset ympäristötekijät ovat 
samankaltaiset ja eliöstö siksi tietynlainen. Jokaisesta biotoopista löytyvät juuri sille 
biotoopille tyypilliset eliöt. Ympäristön jakaminen erilaisiin biotooppeihin kertoo 
oletuksesta, että tietynlainen ympäristö on edellytys tietyn lajin menestymiselle. 
Detritus: Kuollutta kasvi- ja eläinainesta.  
Detritaalinen Jäännökseen tai jäljellä olevaan viittaava adjektiivi, esim. 
rapautumisen ja kulutuksen jälkeen jäljelle jäänyt mineraali. Detritaaliset 
raskasmineraalit, kuten kassiteriitti, kulta, timantti, zirkoni ja rutiili, ovat yleensä 
kemiallisesti kestäviä ja mekaanisesti lujia. Detritaalisina mineraaleina voidaan pitää 
myös kaikkia sedimentaatioprosesseissa hajoamatta jääneitä mineraaleja (kvartsi, 
maasälvät, kiilteet, amﬁbolit jne.). 
Diffuusio: on ilmiö, jossa molekyylit pyrkivät siirtymään väkevämmästä 
pitoisuudesta laimeampaan tasoittaen mahdolliset pitoisuuserot ajan mittaan. 
Molekyylit liikkuvat satunnaisen lämpöliikkeen eli Brownin liikkeen mukaan. 
Sokerin sekoittuminen kahviin on eräs käytännönläheinen esimerkki diffuusiosta. 
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Diffuusiovoima on nk. virtuaalivoima: yksittäiseen partikkeliin ei kohdistu voimaa 
joka kuljettaisi sitä diffuusion suuntaan. Diffundoitumissuunta määräytyy 
todennäköisyyden mukaan siten, että todennäköisimmin partikkeli siirtyy paikaltaan 
sellaiseen paikkaan, missä ei ole partikkelia. Pohjimmiltaan diffuusio johtuu 
entropian kasvusta ja termodynamiikan toisesta laista. Kun sokerimolekyylit 
sekoittuvat kahviin, vähenee systeemissä erilaisten tilojen määrä ja niin ollen 
entropia kasvaa. Yleisesti kun konsentraatiogradientti tasoittuu, vähentää se 
systeemin erilaisten olotilojen määrää ja siten kasvattaa entropiaa. Näin ollen 
diffuusio on spontaani prosessi, ja sokerin erottaminen kahvista vaatii ulkopuolista 
energiaa. 
Doomi Kupoli, kallioperän kupolimainen ja poikkileikkaukseltaan pyöreähkö 
rakenne, joka on muodostunut ympäristöään kevyemmän aineksen esim. graniitti-
intruusion tai suolapahkun kohotessa. 
Euryhaliininen: sopeutuu eri suolaisuusolosuhteisiin. 
Euryterminen: sopeutuu eri lämpötilaolosuhteisiin. 
Eustaattinen nousu: merenpinnan nousu. 
Euxinic: Rajoittunut hydrologinen kierto, vakaa tai anaerobinen tila. 
Fasies: sedimenttifasies on sedimentaatioyksikkö, joka on kerrostunut 
muuttumattomien fysikaalisten olosuhteiden vallitessa. 
Fauna: eli eläimistö on yhteisnimitys minkä tahansa tietyn paikan tai ajan eläimistä 
koostuvalle elämälle. 
Fluidi: on yleisnimitys väliaineelle, jossa rakenneosaset voivat liikkua vapaasti 
toistensa suhteen. Fluidi on faasien eli aineen olomuotojen osajoukko. Fluideja ovat 
pääasiassa nesteet, kaasut ja plasmat. 
Flyssi: (ﬂysch) Poimuvuoriston syntyä edeltävä sedimenttiassosiaatio, joka kerrostui 
melko syvään mereen ylityöntösiirrosrintaman eteen. Flyssisedimentit ovat usein 
turbidiitteja. 
Foottinen vyöhyke on vesistön ylempi kerros, jossa fotosynteesi on mahdollista. 
Fototrofinen (Phototrophic): Energiansa valosta saava eliö. 
Fraktioiva kiteytyminen Kiteytymisprosessi, jossa varhain kiteytyneet 
mineraalirakeet erottuvat jäännösmagmasta eivätkä tasapainoitu sen kanssa; sulan 
koostumus muuttuu jatkuvasti kiteytymisen edistyessä. 
Gelatiininen petoeliö: lihansyöjä (eläinplanktoni). 
Geostrofinen tasapaino: Tuulen sanotaan olevan geostrofisessa tasapainossa, kun 
Coriolis-ilmiö vaikuttaa vastakkaiseen suuntaan ja yhtä voimakkaana kuin paine-
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erovoima. Tällöin tuulen suunta on isobaarien eli ilmanpaineen saman arvon viivojen 
suuntainen. Todellisen ilmakehän tuuli lähestyy geostrofista tuulta rajakerroksen 
yläpuolella eli muutaman kilometrin korkeudessa, missä kitkan vaikutus ei tunnu.  
Gradientti on matemaattinen differentiaalioperaattori, joka operoi 
skalaarifunktioihin. 
Harppauskerros (pynocline): on kerrostuneessa vedessä oleva vesimassojen 
välinen vaihettumisvyöhyke. Harppauskerroksia on erityyppisiä. Termokliini on 
lämpötilan harppauskerros ja halokliini suolapitoisuuden harppauskerros. 
Heterogeeninen: epäyhtenäinen, sekakoosteinen 
Hivenainemikroravinne tai mikrokivennäisaine: sanotaan kivennäisaineita, jotka 
ovat elimistön normaalin toiminnan kannalta välttämättömiä ja joita elimistö 
tarvitsee vuorokaudessa alle 100 milligrammaa. Hivenaineiden päivittäinen tarve 
ilmoitetaan yleensä mikrogrammoissa. Hivenaineiden tarve vaihtelee iän ja 
sukupuolen mukaan. Tarvetta kasvattavat mm. raskaus- ja imetysaika, raskas 
fyysinen työ ja liikunta, stressi sekä monet sairaudet ja lääkitys. 
Homogeeninen: yhtenäinen, tasakoosteinen.  
Hyytymä: tarkoittaa nestemäisen aineen kiinteytymistä sillä tavalla, ettei sitä voi 
pitää enää nesteenä. Hyytymisen mekanismi voi olla esimerkiksi kemiallinen reaktio, 
kuivuminen, jäätyminen. 
Indopasifinen merialue on luonnonmaantieteellinen alue, johon kuuluvat Intian 
valtameren trooppiset osat, Tyynenmeren trooppisen osan länsi- ja keskiosa sekä 
niiden välissä olevat merialueet Indonesian ympäristössä. Alueeseen eivät kuulu 
näiden valtamerten viileämmät osat, ei myöskään Tyynenmeren itäosa. 
Intruusio (1) Syväkiven tai juonikiven muodostama massa kallioperässä. Intruusiot 
luokitellaan paikalleenasettumistapansa, kokonsa ja muotonsa perusteella sekä 
ottamalla huomioon intruusion suhde ympäröivään kallioperään, esim. batoliitti, 
stokki tai kerrosintruusio. (2) Prosessi, jossa magma tunkeutuu paikalleen. 
(geologinen sanasto). 
Isobaasi: Maankohoamisen tai -laskeutumisen samanarvonkäyrä. 
Isotermi: eli lämpötilan samanarvokäyrät yhdistävät sekä luonnossa että kartalla 
paikkoja, joiden lämpötila on sama. Ne eivät ole kuitenkaan leveyspiirien suuntaisia, 
koska tuulet ja merivirrat viilentävät tai lämmittävät vaikutuspiireissään alueita eri 
määrin. Lämpimät tuulet ja merivirrat nostavat keskilämpötiloja, kun taas kylmät 
laskevat. 
Kalibrointi: Radiohiiliajoituksista (BP) määritetään ”todellinen ikä” 
kalenterivuosiksi käyttäen kalibrointikäyriä, jotka on muodostettu vertailuaineiston 
avulla. Esineiden tarkkoja ikiä on saatu puiden vuosirengassarjojen avulla. Eri 
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kalibrointikaavat tuottavat erilaisia kalibroituja ikiä, joten kalibroimallakaan saatu 
ikä ei aina ole esineen todellinen ikä. Esineen radiohiili-ikä poikkeaa varsinkin 
vanhempien esineiden osalta satoja tai tuhansia vuosia esineen todellisesta iästä, 
esimerkiksi radiohiili-ikä 9600 BP on kalibroituna 11 000 kalenterivuotta. 
Kalsiumkarbonaatti (CaCO3) on hiilihapon kalsiumsuola. Sitä esiintyy luonnossa 
monessa muodossa kuten kalkkikivenä, marmorina ja liituna, mutta se tunnetaan 
myös valkeanharmaana jauheena tai suurina kirkkaina kiteinä, joita molempia 
käytetään lähtöaineena muita kalsiumin suoloja valmistettaessa. Kalsiumkarbonaatti 
on pehmeää ja täten helposti käsiteltävissä, mutta liukenee varsin huonosti veteen. 
Kasviplankton: (phytoplankton) on yhteyttämiskykyinen planktoneliö. 
Kasviplanktonit ovat merkittäviä hiilinieluja, hapen vapauttajia ja jokaisen vesistön 
ravintoketjun alku. Kasviplanktoneihin kuuluu syanobakteereja ja leviä. 
Kasviplanktonille on tärkeää, että se pysyy lähellä veden pintaa, jossa veden läpi 
vielä kulkeutuu riittävästi aurinkoenergiaa. Kaikki kasviplanktonit kuuluvat 
mikroleviin. Mikrolevien luokitus muuttuu ja samoin niihin kuuluvat 
kasviplanktonlajit vaihtelevat luokituksen mukaan. Kasviplanktoneihin kuuluvat 
muuden muassa Bacillariophyceae – Piilevät, Chlorophyceae – Viherlevät, 
Chrysophyceae – Kultalevät, Cryptophyceae Nielulevät ja Cyanophyceae – 
Syanobakteerit eli sinilevät. 
Kemokliini: Vesistössä oleva kerros, joka muodostuu voimakkaasta kemiallisen 
tiheyden alenemisesta, joka johtaa selkeään kerrostumiseen. 
Kemosynteesi: on tapahtuma, jossa eliö tuottaa orgaanisia yhdisteitä käyttäen 
epäorgaanisten yhdisteiden hapettamisesta saamaansa energiaa. Nämä kemialliset 
hapettumisreaktiot vapauttavat energiaa. Kemosynteesissä ei siis fotosynteesistä 
poiketen tarvita energianlähteenä auringon valoa.
[1]
 Kemosynteesissä hapettuvia 
erilaisia rikki-, typpi- ja rautayhdisteitä ovat eliöryhmästä riippuen esimerkiksi 





seurauksena syntyy pelkistyneitä hiiliyhdisteitä. Kemosynteesi on tapa tuottaa 
hiilihydraatteja. 
Kinematiikka: geometrinen liikeoppi on mekaniikan ala, joka tutkii kappaleiden 
liikettä geometriselta kannalta kiinnittämättä lainkaan huomiota liikkeen syihin tai 
niihin voimiin, jotka vaikuttavat liikkeeseen. Kinematiikka on perustana 
dynamiikalle eli voimaopille. Kinematiikan alaan kuuluvat esimerkiksi käsitteet 
tasainen liike, tasaisesti kiihtyvä liike ja tasainen pyörimisliike sekä niihin liittyvät 
suureet kuten nopeus, kiihtyvyys, kulmanopeus ja niillä suoritettavat 
laskutoimitukset. Kinemaattinen on kinematiikkaan kuuluva tai sitä koskeva, 
liikunnallinen, motorinen. 
Klorofylli (Chlorophyll): Eräs fotosynteettinen pigmentti. 
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Kokkoliitti: 1.Kivennäinen, kalsium-magnesiumrautasilikaatti, mustanvihreä, 
rakeinen. 2. Mikroskooppisia, pyöreitä kalkkilevyjä merien pohjamudassa. 
Coccoliths are individual plates of calcium carbonate formed by coccolithophores 
(single-celled algae such as Emiliania huxleyi) which are arranged around them in a 
coccosphere. 
Kongeneerit: samasta kanta-aineesta johdetut kemikaalit. 
Korrelaatio: on todennäköisyyslaskennassa ja tilastotieteessä käytetty käsite, joka 
kuvaa kahden muuttujan välistä riippuvuutta. Vastaavuussuhde, riippuvuussuhde.  
Kosmopoliittinen: Yleismaailmallinen 
Kratoni: Laaja prekambrisen kuoren alue, jossa ei ole tapahtunut pitkään aikaan 
suuria tektonisia liikuntoja; kratoniin voi kuulua kilpialue, missä kallioperä on 
paljastuneena, sekä mannerlaakio, missä prekambrinen kallioperä on fanerotsooisten 
sedimenttikivien peittämä. 
Kuivapaino: tavaran paino kuivana tai kuivattuna; biomassan paino kuivattuna 
tiettyyn kuivuusasteeseen. 
Kulmaminuutti (arc minute): Kulmaminuutti eli minuutti (tunnus ′ on asteen 
kuudeskymmenesosa. Kulmaminuutti jakaantuu edelleen kuuteenkymmeneen 
kulmasekuntiin. Kulmaminuutin mittaista osaa ympyränkaaresta kutsutaan 
kaariminuutiksi. 
Kumpuaminen (upwelling): Oseanografinen ilmiö, jossa tiheää, yleensä 
ravinteikasta vettä kohoaa meren pintaa kohti. Kumpuamista tapahtuu yleensä 
rannikoiden läheisyydessä, mutta tuuli voi aiheuttaa kumpuamista myös 
keskemmällä valtamerta tai se voi liittyä merenpohjan topografiaan. Vastakkaista 
ilmiötä, jossa vesi painuu kohti pohjaa, kutsutaan painumiseksi. 
Kumulatiivinen: Sellainen, joka kertyy, kasautuu; yhteisesti vaikuttava.  
Litogeeninen (klastinen): Klastinen on erillisistä kivi- tai mineraalilajeista 
muodostuneiden sedimenttikivilajien rakenne. Klastisessa rakenteessa alkuperäisen 
maalajin rakeiden välejä täyttää tavallisesti pohjavedestä saostunut iskosaine kuten 
rautahydroksidi tai kvartsi. 
Laidunnus (grazing): on ekologiassa tapahtuma, jossa saalistaja ei kuluta 
ravintokohdettaan loppuun, vaan syö vain osan siitä. Esimerkiksi verta imevä 
hyttynen ja ruohoa syövä lehmä ovat laiduntajia. Kaikki laiduntajat ovat kuluttajia.
 
Karjataloudessa ja perinnebiotooppien hoidossa, samoin kuin suomen yleiskielessä 
laiduntaminen tarkoittaa erityisesti karjan laiduntamista joko laitumeksi aidatulla 
pellolla tai luonnonlaitumilla, joita ovat esimerkiksi hakamaat ja metsälaitumet tai 
niiton ohella usein myös ainakin osan vuotta laidunnukseen käytetyt erilaiset niityt. 
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Ligandi on molekyyli tai ioni, joka on koordinoitunut keskusioniin ja sitoutunut 
siihen koordinatiivisella sidoksella. Sidoksen muodostuessa metalli-ioni toimii 
Lewisin happona ja ligandit Lewisin emäksinä. 
Limninen: Järvialue.  
M74-oireyhtymä (syndrome): M74 on Itämeren lohta vaivaava lisääntymishäiriö, 
joka aiheuttaa lohenpoikasten kuolemista ruskuaispussivaiheessa. Oireyhtymä 
havaittiin ensimmäistä kertaa Ruotsissa vuonna 1974. Tällöin lohihautomoissa 
huomattiin luonnosta pyydettyjen lohiemojen ruskuaispussipoikasten voimakas 
kuolleisuus. M74:n aiheuttajaksi varmistettiin tiamiinin puutostila. Se on seurausta 
Itämeren turskan kantojen romahtamisesta, mikä on aiheutunut suolaisuuden 
vähenemisestä ja turskan ylikalastuksesta. Turskan kantoja on pienentänyt myös se, 
että kilohaili syö turskan mätiä. Turskan väheneminen on johtanut kilohailin kannan 
runsastumiseen, jolloin lohet ovat syöneet enemmän niitä silakan sijasta. 
Massiivi geologiassa suuri ja yhtenäinen, tasa-aineinen syväkivilajimuodostuma. 
Mesohaliininen: Keskimääräinen vuosittainen suolaisuus 5‒ <18 psu. polyhaliininen 
(18‒30 psu). Keskimääräinen vuosittainen suolaisuus < 0,5 psu: makea vesi; 0,5 - <5 
psu: oligohaliininen; 5- <18 psu: mesohaliininen; 18-30 psu: polyhaliininen; 30- <40 
psu: euhaliininen. 
Meso- eli välimittakaava: on säätieteessä luokitus, jonka sääjärjestelmiin kuuluvat 
mm. kuuropilvet sekä maa- ja merituuli.
 
Tarkasteltavan alueen läpimitta on 
tyypillisesti noin 75-500 km, mutta ulottuu sadoista metreistä satoihin kilometreihin. 
Mesomittakaavan konvektiiviset kompleksit ja systeemit ja ukkospilvijonot ovat 
säätieteessä tyypillisiä mesomittakaavan ilmiöitä. Mesomittakaava tarkastelee 
horisontaalisella asteikolla aluetta 2-2000 km. Mesomittakaavan alla on mikroskaala 
ja yläpuolella synoptinen skaala. 
Metanogeneesi: hapettomissa oloissa tapahtuva metaanin mikrobiologinen tuotanto. 




Molaarisuus: Konsentraatio eli molaarisuus (tunnus c) on erityisesti kemiassa 
käytetty suure, joka ilmoittaa liuenneen aineen pitoisuuden liuoksessa, joka on 
yleensä neste. Konsentraatio on ainemäärä (hiukkasten lukumäärä) 
tilavuusyksikössä, ei massa tai tilavuus, ja siitä riippuu liuoksen kemiallinen 
"väkevyys". Konsentraation yksikkö on mol/m³. Yksikkönä voi olla myös moolia per 
kuutiodesimetri (mol/dm³) tai moolia per litra (mol/l).  
Mutaatio: Mutaatiot ovat muutoksia solun geneettisessä materiaalissa (DNA:ssa tai 
RNA:ssa). Mutaatioita on kolmea eri tyyppiä: geenimutaatioita, 
kromosomimutaatioita ja kromosomistomutaatioita. Mutageeni taas on jokin 
organismin ulkopuolelta tuleva asia, mikä kykenee synnyttämään mutaation. 
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Nuklidi: on atomiydinlaji, jossa on tietty määrä protoneja ja neutroneja. Nuklidit, 
joissa on sama määrä protoneja, ovat saman alkuaineen eri isotooppeja. Protonien 
lukumäärä ytimessä on samalla alkuaineen järjestysluku jaksollisessa järjestelmässä. 
Sille käytetään merkintää Z ja neutronien lukumäärälle, neutroniluvulle merkintää N. 
Näiden lukujen summa on nuklidin, massaluku, jonka merkkinä on A. Koska sekä 
protonin että neutronin massat ovat lähellä yhtä atomimassayksikköä, on massaluku 
samalla likiarvo ytimen massalle atomimassayksikköinä; erotus on nuklidin 
massaylijäämä. Kukin nuklidi merkitään kirjoittamalla alkuaineen kemiallisen 
merkin eteen yläpuolelle nuklidin massaluku. Tarvittaessa voidaan lisäksi merkitä 




6C tarkoittavat hiiliydintä, jossa 
on 6 protonia ja 6 neutronia, yhteensä 12 nukleonia. Vaihtoehtoisesti voidaan 
massaluku kirjoittaa myös kemiallisen merkin tai alkuaineen nimen jälkeen 
yhdysviivalla erotettuna: C-12 tai hiili-12. Useimmat nuklidit ovat radioaktiivisia.  
Oligotrofinen: tarkoittaa niukkaravinteista ja sillä viitataan yleensä karuihin järviin, 
joissa on niukasti ravinteita ja vesikasvillisuutta, minkä vuoksi vesikin on yleensä 
kirkas. Vähäravinteisuus tarkoittaa, ettei vesissä ole paljoa rehevöitymiselle 
tarvittavia ravinteita, kuten fosforia tai typpeä. Tämä liittyy usein siihen, ettei järven 
valuma-alueella ole maanviljelystä tai muita ravinteiden lähteitä. Osassa karuista 
järvistä on hyvin pieni valuma-alue ja sen sijaan lähteitä pohjassa. Yleensä Pohjois-
Suomessa ja erityisesti Lapissa on oligotrofisia järviä. Maailman mittakaavassa 
Vostok Etelämantereella on luultavasti kaikkein karuin järvi. 
Omnivorilaji: Kaikkiruokainen laji. 
Oskillaatio: Värähtely. Lämpötilan vaihtelu ja siihen liittyvä jään reunan 
siirtyminen. 
Pelaginen: ulappaan, avoveteen liittyvä, vapaasti uiva/ajelehtiva. 
Peneplaani (pinta) Pitkäaikaisen kulutuksen tuloksena lähelle eroosion päätetasoa 
(yleensä merenpintaa) madaltunut ja tasoittunut maanpinta. 
Platformi: Yleensä tasainen ja liki vaakasuora alue, mannerlaakio. 
Pluumi Vaipan hyvin suuri ja ylösalaisin olevan pisaran muotoinen kivimassa, joka 
on ympäristöään kevyempi ja kuumempi. 
PSU: eng practical salinity unit, suolapitoisuus promilleina. 
Psykrofiili: (joskus myös kryofiili) on eliö, joka on sopeutunut elämään ja 
lisääntymään jatkuvasti kylmissä olosuhteissa. 
Radiologia: on ionisoivaa säteilyä ja sen käyttöä tutkiva tiede ja sen sovellusalueet. 
Termillä tarkoitetaan usein vain lääketieteellistä radiologiaa, johon kuuluvat säteilyä 
hyödyntäviin kuvantamismenetelmiin perustuva lääketieteellinen diagnostiikka sekä 
säteilyn käyttö sairauksien hoitoon. Alun perin termi radiologia tarkoitti vain säteilyn 
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käyttöä lääketieteellisiin tutkimus- ja hoitotarkoituksiin. Nykyisin myös muut kuin 
säteilyä käyttävät lääketieteelliset kuvantamismenetelmät, esimerkiksi ultraääni, 
luetaan radiologian piiriin. Sädehoito, jossa säteilyä käytetään hoidon välineenä, 
voidaan lukea osaksi radiologiaa, mutta sitä pidetään myös onkologian eli 
syöpätautien hoidon erikoisalana. 
Reaktiivinen: Vastavaikutuksellinen, helposti reagoiva. 
Rehu/rehustaa: Eläinten, erityisesti karjan ravinto. 
Relikti:Metamorfisissa kivissä esiintyvä alkuperäisen kiven mineraali tai 
rakennepiirre.  
Rodinia supermanner: Maapallon toisen supermantereen,Rodinian,uskotaan 
muodostuneen n. 1000 miljoonaa vuotaa sitten Atlantican kasvattaessa kokoaan ja 
Urin yhdistyessä Nenaan. On myös esitetty teorioita siitä, että Ur yhdistyi Nenaan 
subduktoitumalla sen alle. Atlantican, Urin ja Nenan lisäksi Rodiniaan kuului vielä 
1-2 muuta suurempaa mannermassaa, kuten esimerkiksi Etelä-Kiinan käsittävä 
maamassa Itä-Antarctica, joka sijaitsi Australian (Ur) ja Pohjois-Amerikan (Nena) 
välissä. Rodinian muodosta on monta näkemystä. Tässä yhteydessä esitetty laattojen 
konfiguraatio perustuu Rogers & Santosh (2003) näkemykseen. Siinä Nena on 
keskellä ja sitä reunustavat lännessä Ur ja Itä-Antarctica, pohjoisessa Siperia ja 
Baltica sekä Idässä Atlantica. Tärkeä Rodinian muodostumista leimaava piirre ovat 
nk. Grenvillen orogeniat, jotka muodostivat Rodinian yhdistävät akkretionaariset 
vyöt kahdessa kohtaa: Nenan ja Atlantican välillä sekä Nenan ja laajennetun Urin 
välillä. Rodiniasta kerätyn paleomagneettisen datan valossa vaikuttaa siltä, että 
supermanner oli varsin lyhytikäinen. Rodinian hajoaminen alkoi muutama sataa 
miljoonaa vuotta sen synnyn jälkeen, kun supermantereen sisemmät osat muuttuivat 
muotoutumassa olevan suuren mannermassan, Gondwanan reuna-alueiksi. 
Gondwanan muodostumisen yhteydessä osa Rodinian palasista hitsautui 
muodostelmaan (Pan-African orogenic belts), joka nykyisen tunnetaan Afrikkana. 
Ro-ro-alus tarkoittaa laivaa, johon kuormaus tapahtuu aluksen sivusta, perästä tai 
keulasta rullaten, eikä sen lastaamisessa tarvita nosturia. Lyhennys ro-ro tulee 
englannin kielen sanoista roll on roll off
]
. Nosturilla lastattava alus on vastaavasti lo-
lo – eli lift on lift off. 
Shoshoniitti: Intermediäärinen vulkaniitti, alkaleista, varsinkin kaliumista rikas 
basalttinen trakyandesiitti. Trakyandesiitti taas on extrusiivikivi, joka 
koostumukseltaan on trakyytin ja andesiitin välillä. Tyypillisesti Na-plagioklaasin ja 
kalimaasälvän ohella esiintyy mm. biotiittia, amfobolia ja/tai pyrokseenia. 
Silikaatti: on kemiallinen yhdiste, joka koostuu piistä ja hapesta (SixOy), yhdestä tai 
useammasta metallista sekä mahdollisesta vedystä. Silikaateiksi kutsutaan 
piihappojen suoloja ja joskus myös itse piihappoja. Normaaliolosuhteissa vakain 
silikaatti on piidioksidi eli kvartsi (SiO2), joka on maankuoren yleisin mineraali 
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maasälvän ohella. Silikaatit muodostavat silikaattimineraaleja ja edelleen 
silikaattikivilajeja. 
Smoltti: on lohen tai taimenen joesta mereen vaeltava poikanen. 
Spatiaalinen: Avaruudellinen. Tilaa, sijaa tai välimatkaa koskeva. 
Steerinen vaikutus: molekyylien ja atomien välinen voima, joka johtuu atomien 
fyysisestä koosta ja tilavuudesta, eli siitä miten atomien ja molekyylien osien 
ympärille mahtuu toisia atomeja. Tavallisesti steerisestä vaikutuksesta puhutaan, kun 
vertaillaan saman sarjan eri aineiden esim. reaktionopeuksia, adsorptiota pinnoille. 
Stenohaliiniset lajit: ovat organismeja, usein kaloja, jotka eivät pysty kulkeutumaan 
laajalle suolaisessa vedessä. 
Stratifikaatio: Kerrostuminen. Kerrostuma, joka eroaa ympäristöstään. 
Subarktinen ilmasto: on Köppenin luokituksessa ilmasto, jossa neljän 
lämpimimmän kuukauden keskilämpötilat ovat kaikki 10 °C tai alle ja kylmimmän 
kuukauden keskilämpötila alle 0 °C
[1]
. Tällöin subarktisella alueella on metsää, 
viileät kesät ja kylmät talvet. Se on hyvin kylmä ilmasto, joka vallitsee pohjoisen 
havumetsävyöhykkeen kylmimmillä alueilla ja sen pohjoispuolella 
koivuvyöhykkeellä. Subarktisella alueella on laajaa ikiroutaa. Tyypillinen 
subarktinen puulaji on esimerkiksi Siperiassa kasvava lehtikuusi. Subarktisia alueita 
on muun muassa Siperiassa, Alaskassa ja Kanadassa sekä Pohjois-Suomessa. 
Subarktinen ilmasto on talvella kylmä tai hyvin kylmä, kuiva ja kesä on lyhyt ja 
viileä. Lämpimimmän kuukauden keskilämpötila nousee kesällä yli +10 °C, jolloin 
kyse ei ole varsinaisesta arktisesta tundrasta. Yleisemmin voimakkaiden 
lämpötilanvaihtelujen takia subarktinen ilmasto on mannerilmastojen alalaji. 
Sukkessio: Ekologinen sukkessio,
 
joskus myös suksessio eli seuraanto tarkoittaa 
tietyllä paikalla tapahtuvaa lajiston (vähittäistä) muuttumista. Sukkessio päättyy 
kliimaksiin, eli vakaaseen eliöyhteisöön, jonka lajisto ei juuri muutu. 
Suspensio: aine jossa nesteeseen on sekoittunut hienoa liukenematonta kiinteää 
ainetta, joka ei erotu nesteestä. 
Svekofennidit: oli nykyisten Alppien kaltainen poimuvuoristo Suomessa noin 1800–
1700 miljoonaa vuotta sitten. Maanjäristykset olivat tuolloin yleisiä. 
Vuosimiljoonien kuluessa tuo vuoristo on kulunut pois, ja siitä on muistona enää sen 
syvät juuriosat. Muinaisista tulivuorista kertovat eräät tulivuorten tuhkasta ja sulasta 
laavasta syntyneet kivilajit kuten tuffiitit ja erilaiset amfiboliitit. 
Svekokarelidit: on Ruotsista Suomen kautta Venäjän Karjalaan ulottuva 
muinaisvuoristo, jonka lounaisosaa nimitetään svekofennideiksi ja koillisosaa 
karelideiksi. Svekokarelidit sijaitsevat osittain vanhemman (n. 2,7 miljardia vuotta) 
presvekokarelidisen pohjakompleksin (granuliitti, gneissi, liuskeet) päällä. Karelidit 
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syntyivät vajaat 2 mrd. vuotta sitten Jatulimantereelle ja tämän reunalle 
kerrostuneista muodostumista.  
Syanobakteerit: eli sinibakteerit ovat yhteyttäviä prokaryootteja eli esitumaisia. Ne 
luokitellaan mikroleviin. Niitä kutsutaan myös sinileviksi, vaikka ne eivät ole leviä. 
Syanobakteerit tunnetaan kesäisistä massaesiintymisistään ('sinileväkukinnat') 
lämpimissä ja ravinteikkaissa vesissä, joissa ne tuottavat myrkyllisiä aineita. 
Syanobakteerit voivat elää yksittäisinä bakteereina tai muodostaa jonomaisia ketjuja. 
Syngeneettinen: Esimerkiksi mineraalikerrostuma, joka on muodostunut samaan 
aikaan kuin ympäröivä kiviaines.  
Taksoni: tieteellisessä luokittelussa käytetty termi, jolla tarkoitetaan mitä tahansa 
sukulaisuussuhteiden mukaan nimettyä eliöryhmää.  
TBq: Terabecquerelm, 10
12
. Becquerel on SI-järjestelmän mukainen (säteilyn) 
aktiivisuuden yksikkö. Radioaktiivisen aineen aktiivisuus on 1 Bq silloin, kun 
ainemäärässä hajoaa keskimäärin yksi atomi sekunnissa. 
Termohaliinikierto: (termohaliinivirtaus, valtamerien lämpösuolavesikierto) on 
meriveden tiheyseroista johtuva veden kierto merissä syvävesien ja pintavesien 
välillä. Nimitys tulee sanoista thermo: lämpötila ja haline: suola. Veden tiheyserot 
johtuvat tavallisimmin sen lämpötilaeroista ja suolapitoisuuksien eroista: viileä ja 
suolainen vesi on raskaampaa kuin lämmin ja vähäsuolainen. Termohaliinikierto 
vaikuttaa maapallon ilmastoon, sillä vesimassojen mukana kulkeutuu lämpöä 
tropiikista kohti napa-alueita. 
Terraani: Maankuoren luonteeltaan, iältään ja syntysijoiltaan erilaisia osia, jotka 
voivat kiinnittyä toisiinsa (yhteenkasvaneet terraanit) tai muodostaa orogeenin 
(yhteenkasvuorogeeni) (Geologinen sanasto). 
Tethysmeri: oli muinainen Lauraasian ja Gondwanamantereen erottanut meri. Sen 
läntisin osa vastasi nykyistä Karibianmerta, ja keskiosasta on sen suuresti 
kavennuttua muodostunut nykyinen Välimeri. Nämä ovat kuitenkin jääneet kauas 
toisistaan Amerikan mannerlaatan vähitellen siirtyessä kauas länteen. Tethysmeren 
itäosa sulkeutui Intian ja Arabian liukuessa kiinni Aasiaan. Nykyään Tethysmeren 
pohjakerrostumia voi löytää jopa Himalajalta, minne ne nosti mannerlaattojen 
liikehdintä. 
Trofia: ravinteisuustaso. 
Troolaus: kalastaa vetämällä laivan perässä troolia. 
Trofiataso: Trofiataso tarkoittaa ravintoketjun tasoa. Ensimmäiseen tasoon kuuluvat 
tuottajat. Kuluttajat ja hajottajat kuuluvat seuraaville tasoille. Huippupedot, kuten 
esim. leijonat, jääkarhut, kotkat ja kaskelotit muodostavat ravintoketjun ylimmän 
trofiatason (ns. trofiatasopyramidin) huipun. Huippupedot kuollessaan taas 
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palautuvat tavallisesti trofiatasopyramidin alimpien kerrosten hajottajien ravinnoksi. 
Todellisuudessa trofiatasopyramidin monet tasot sekoittuvat keskenään, eikä niiden 
välinen energian (materian) siirtyminen ole suoraviivaista tasolta toiselle. 
Tulirakko : (Noctiluca scintillans syn. Noctiluca miliaris) on valtamerien 
pintakerroksissa elävä pallomainen, noin yhden millimetrin mittainen panssarilevä, 
joka loistaa pimeässä. Suurin joukoin esiintyessään tulirakko aiheuttaa meren 
pinnassa valoilmiön, noidantulen. 
Turbidiitti: Sameus- eli turbidiittivirtauksista kerrostunut klastinen sedimentti tai 
kivilaji. 
Typensidonta: on prosessi, jossa ilmakehässä tai muualla oleva molekyylimuotoinen 
typpi (N2) muutetaan eliöille sopivaan muotoon. Näitä muotoja ovat ammoniakki, 
typpioksidit ja nitraatit. Luonnossa tämän prosessin tekevät typensitojabakteerit. 
Virtaviiva: Laminaarisessa virtauksessa virtaus on virtaviivaista, jolloin 
nesteosasten liike seuraa virtaviivojen suuntaa. 
